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Résumé du rapport

Un des enjeux majeurs auquel les MOOCs devront répondre a�n d'assurer leur
pérennité future est de proposer aux apprenants des parcours personnalisés, évitant
ainsi des di�cultés récurrentes tel que le dropout (abandon). Nous proposons ici un
modèle, PERSUA2MOOC , permettant la mise en place de la personnalisation dans
le cadre des MOOCs. Son but est de permettre aux enseignants et concepteurs de
MOOCs d'exprimer leurs objectifs pédagogiques a�n d'adapter leur cours à chacun.
Les pro�ls d'apprenant exploités pour la personnalisation sont notamment alimentés
à partir des traces d'interaction des apprenants avec la plateforme de MOOC durant
leurs activités. Une application a été réalisée à partir de ce modèle, en prévision
d'expérimentations en conditions réelles.

Mots-clés

MOOC, personnalisation, modèle d'apprenant, stratégie pédagogique, assistance
à l'enseignant, apprentissage adaptatif, modèle de connaissances.
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Abstract

One of the major challenges MOOCs will have to face in the future is to o�er per-
sonalized courses to learners. This could be an important solution to face problems
such as dropout. This article presents the model PERSUA2MOOC , which enables
to perform personalization in MOOCs. Its goal is to enable MOOCs teachers and
designers to express their pedagogical goals in order to adapt their courses to each
learner. The learner pro�les used for this personalization are essentially based on
the interaction traces generated by learners during their activities on the MOOC
platforms. An application has been realized to implement this model, in preparation
for real-condition experimentations.

Keywords

MOOC, personalization, learner model, pedagogical strategy, teacher assistance,
adaptive learning, knowledge model
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Introduction

Les MOOCs (Massive Open Online Courses - ou CLOM en français : Cours
en Ligne Ouverts et Massifs) sont des cours accessibles gratuitement via internet,
et ouverts à tous. Ils regroupent en général un ensemble de ressources telles que
des vidéos de cours, des leçons écrites,... et permettent d'évaluer les apprenants à
travers des quiz et des problèmes à résoudre. Ils o�rent également un forum, où les
apprenants peuvent interagir. Aujourd'hui, ils sont surtout connus du grand public
à travers des plateformes telles que Coursera [1], edX [2] ou encore FUN [3], où de
grandes universités proposent leurs cours sous forme de MOOCs.

Les MOOCs peuvent être caractérisés par la très grande diversité des appre-
nants qui les fréquentent, que ce soit par leur âge, leur niveau de formation, leurs
habitudes d'apprentissage. . . Un cours sur une plateforme de MOOC particulière a
donc peu de chance de correspondre aux habitudes de tout le monde en matière de
pédagogie. De plus, le nombre important de participants ne permet pas de mettre en
place des solutions de type tutorat pour tous les apprenants. Une des solutions pour
résoudre le problème qui est posé est donc de permettre une adaptation automatique
de la plateforme et du contenu pédagogique en fonction de l'apprenant qui l'utilise
et de ses caractéristiques. Ainsi, l'objectif général du travail qui est présenté ici est
la réalisation et l'implémentation d'un modèle permettant à l'équipe pédagogique
d'un MOOC de personnaliser leur MOOC à chacun des apprenants. On exploitera
notamment l'ensemble des traces laissées par l'apprenant lors de son activité sur
la plateforme, a�n de calculer des indicateurs permettant de le caractériser, et lui
permettre un meilleur apprentissage, évitant le phénomène de dropout (dans un
MOOC, le taux d'abandon est presque toujours supérieur à 90%).
Ce stage s'est déroulé du 30 mars au 26 septembre 2014 à l'Université Claude Ber-
nard Lyon 1, au sein du laboratoire CNRS LIRIS, équipe SILEX. Le travail s'inscrit
dans le cadre d'un projet global : COAT, Connaissance Ouverte A Tous [4].
Dans un premier temps, nous présenterons la structure au sein de laquelle ce stage
s'est déroulé. Ensuite, nous exposerons en détail les enjeux et attentes qui existent
derrière la personnalisation des MOOCs, et présenterons les di�érents travaux qui
ont été réalisés en ce sens par la communauté scienti�que. Puis nous identi�erons
de manière précise la problématique de recherche qui se pose ici. Le modèle proposé
pour permettre la personnalisation des MOOCs sera par la suite détaillé, suivi d'une
exposition de l'implémentation de ce modèle, et de la manière dont il répond aux
attentes des équipes pédagogiques de MOOCs. En�n, une discussion concernant le
travail réalisé sera l'occasion d'évoquer les perspectives d'évolution de la solution
présentée, et l'interaction qui peut exister entre cette solution et d'autres travaux
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menés au sein du projet COAT.
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Partie 1

Contexte du stage et problématique

Cette première partie présente de manière globale le cadre dans lequel ce projet
a été réalisé, et propose un état de l'art des di�érents travaux de personnalisation
déjà publiés par la communauté scienti�que et au sein du laboratoire LIRIS. Cette
analyse permettra d'identi�er de manière précise la problématique de recherche qui
se pose ici.

1.1 Contexte du stage

1.1.1 Laboratoire LIRIS

Ce stage s'est déroulé dans le laboratoire LIRIS (Laboratoire d'InfoRmatique en
Image et Systèmes d'information), un laboratoire UMR (Unité Mixte de Recherche)
du CNRS. Le LIRIS a été fondé en 2003, et ses tutelles sont le CNRS, l'INSA de
Lyon, l'Université Claude Bernard Lyon 1, l'Université Lumière Lyon 2 et l'Ecole
Centrale de Lyon, pour un e�ectif total de 320 personnes environ. Ses sujets de
recherche en informatique sont très variés et concernent des domaines tels que la
réalité augmentée, les bases de données, la découverte de connaissances,... réunis en
deux départements principaux : le Département Image et le Département Données,
Connaissances, Services. Dans ce second département se trouve l'équipe SILEX 1,
dans laquelle le stage a été réalisé.

Les membres de l'équipe SILEX (Supporting Interaction and Learning by Expe-
rience) - qui sont au nombre de 48 - se concentrent sur des problématiques liées
à trois thèmes, qui se retrouvent bien souvent en interaction dans les recherches
menées. Le premier thème, Dynamique des connaissances et expérience tracée, vise
à permettre l'exploitation des traces générées par un utilisateur (ou par un groupe
d'utilisateurs) au cours de son activité dans un environnement informatique. Le but
est ainsi de générer des connaissances à partir des traces d'interaction, et permettre
leur utilisation à di�érentes �ns, notamment explorées dans les deux autres thèmes
de recherche de l'équipe SILEX. Ainsi, le deuxième thème concerne la co-conception

1. une réorganisation prochaine du laboratoire est prévue, et SILEX sera divisée en deux
équipes : TWEAK et SICAL
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d'EIAH situés. Les EIAH (Environnements Informatiques pour l'Apprentissage Hu-
main) développés ont pour but de faciliter la tâche d'apprentissage à un apprenant,
en tenant par exemple compte de ses caractéristiques propres, ainsi que de proposer
des outils aux enseignants pour piloter cet apprentissage. En�n, le troisième thème
concerne les systèmes interactifs adaptatifs. L'objectif est ici de concevoir et évaluer
des systèmes ayant la possibilité de s'adapter aux di�érentes situations rencontrées
lors de leur utilisation (notamment en s'adaptant aux utilisateurs). Les recherches
visent aussi bien les systèmes s'adressant à un unique utilisateur qu'à la notion de
travail collaboratif.

Le projet décrit dans ce rapport montre l'interaction qui existe entre ces thèmes
au sein de l'équipe SILEX, puisque les deux premières thématiques de recherche
ont été abordées, et leur combinaison permet au �nal de mettre en place la per-
sonnalisation dans le cadre des MOOCs. Nous détaillerons la problématique par la
suite, mais les MOOCs sont en e�et un type particulier d'EIAH, et le but est de
permettre leur adaptation à chacun des apprenants en exploitant notamment les
traces d'interaction générées par leur activité sur la plateforme de MOOC.

1.1.2 Projet COAT

COAT (Connaissances Ouvertes A tous) est une mission créée par le CNRS ayant
pour but de coordonner les e�orts de recherche actuellement réalisés en France dans
le domaine des MOOCs. Son chargé de mission est Alain MILLE. Plus précisément
ce projet, qui se déroule d'Avril 2013 à Décembre 2014, a deux objectifs majeurs :
animer la communauté française de recherche sur les MOOCs, et réaliser un pilote
MOOC à Lyon. Le MOOC FOVEA, cours sur l'anatomie humaine dispensé par
Patrice THIRIET, a notamment été réalisé sur la plateforme Claroline Connect [5],
et nous avons travaillé en collaboration avec les membres de son équipe pédagogique.

A Lyon, l'équipe SILEX (du laboratoire LIRIS) est inscrite dans la dynamique de
ce projet, et le travail que nous avons réalisé s'inscrit pleinement dans son cadre : un
des dé�s annoncés de ce projet est de permettre la personnalisation et l'adaptation
du processus d'apprentissage au sein des MOOCs. D'autres travaux de recherche
dans l'équipe SILEX visent à permettre la collecte des traces d'interaction d'un ap-
prenant sur une plateforme de MOOC, et fournir des outils à des non-informaticiens
a�n d'exploiter ces traces, et en extraire des connaissances pertinentes. Les re-
cherches concernent également la génération semi-automatique d'exercices (géné-
ration à la volée d'exercices à partir de données fournies par les enseignants, a�n
d'éviter que les apprenants ne soient sans cesse confrontés au même exercice lors-
qu'ils souhaitent s'entraîner).

Pour plus d'informations sur le projet COAT, un wiki est mis à disposition du
public, a�n d'exposer l'évolution des recherches au sein de ce projet [4].
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1.1.3 Equipe du projet pour la personnalisation des MOOCs

Les di�érentes phases du projet ont donné lieu à une part d'autonomie très im-
portante pour l'organisation du travail. Néanmoins, une collaboration étroite avec
Marie LEFEVRE, tutrice du projet, a permis d'en dé�nir les orientations principales,
et d'en valider le bon déroulement progressivement. Nathalie GUIN et Jean-Charles
MARTY ont également encadré ce projet à travers des rencontres régulières, ap-
portant à travers leur expérience et leur vision de la personnalisation des éléments
importants pour l'avancée des recherches et la validation de l'implémentation. Trois
réunions ont également été organisées avec Patrice THIRIET et Alain MILLE, res-
pectivement enseignant et concepteur du MOOC FOVEA, a�n d'exposer les avan-
cées de ce travail et la manière dont il s'inscrit dans le projet global COAT.

1.2 MOOCs et personnalisation : État de l'art

1.2.1 Avancée des MOOCs et limitations

Les MOOCs ont traversé une période de croissance très forte ces deux dernières
années. Des millions d'apprenants, de tous pays et de tous horizons culturels, ont
ainsi eu accès à des cours gratuits dispensés par les Universités les plus prestigieuses
du monde entier. Ainsi, lors de son discours à la conférence EMOOCs2014 [6] (ré-
férence européenne en la matière), Patrick Aebischer, président de l'Ecole Polytech-
nique Fédérale de Lausanne et à l'origine de nombreux MOOCs, a reconnu que le
phénomène MOOC allait certainement changer le monde universitaire dans les an-
nées à venir [7]. Cependant, il a tenu à souligner - tout comme de très nombreux
spécialistes et acteurs dans le domaine - qu'il faudrait pour cela surmonter certaines
limitations rencontrées par les MOOCs, et qui pourraient entraver leur évolution. Le
problème de la triche est une de ces limitations, tout comme les questions soulevées
par le statut du savoir (sous quelle licence le partager,...) ou encore la certi�ca-
tion (qui demande, pour être reconnue par tous, un travail important d'un point
de vue politique) 2. Une autre problématique concerne la diversité des apprenants
qui s'inscrivent à un MOOC, voir par exemple à ce sujet l'article de Matthieu Ci-
sel [8] exposant les statistiques recueillies lors du MOOC ABC de la Gestion de
Projet, de Rémi Bachelet. Tous ces apprenants ont nécessairement des attentes, des
connaissances de base ou encore des manières d'apprendre très di�érentes. Or, ac-
tuellement, il n'y a qu'un seul et unique parcours dans un MOOC, qui ne conviendra
pas forcément à tous. Outre le fait que le processus d'apprentissage soit ainsi loin
d'être optimal pour chacun des apprenants, les frustrations et découragements qui
peuvent alors en découler ont pour conséquence une autre problématique majeure
pour les MOOCs : le dropout (abandon). Cette problématique a été évoquée en de
très nombreuses occasions au cours de la conférence EMOOCs2014 : elle est même le
sujet central de cinq de ses publications analysant le comportement des apprenants

2. Pour plus de détails sur la dynamique actuelle des MOOCs, et une comparaison entre les
Etats-Unis et la France dans le domaine, nous avons réalisé une veille technologique, quia peut être
consultée à l'adresse http://florianclerc.com/mooc
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dans les MOOCs, [9], [10], [11] ; et ayant pour but de faire reculer ce phénomène
[12], [13]. Elle apparaît comme l'une des priorités pour les acteurs du monde des
MOOCs, notamment évoquée dans la keynote session de Patrick Aebischer [7] lors
de cette conférence. En ce sens, et dans la mesure où le nombre d'apprenants dans un
MOOC est bien trop important pour mettre en place des tutorats, beaucoup d'entre
eux voient la personnalisation de l'apprentissage comme la solution la plus e�cace.
C'est notamment le cas du rapport The Maturing of the MOOC [14], réalisé par
des membres du Département des A�aires, de l'Innovation et du Savoir-faire britan-
nique. Dans ce rapport de 2013, il est indiqué que la personnalisation du parcours, en
fonction du pro�l de chaque apprenant, peut être une des clés pour réduire l'aban-
don. Plus récemment, au cours de l'École thématique CNRS MOOC et EIAH de
juillet 2014, la personnalisation dans les MOOCs a de nouveau été identi�ée comme
un axe majeur d'amélioration et de recherche du domaine, et une table ronde lui a
été entièrement dédiée.
Les MOOCs étant un cas particulier des EIAH (Environnements Informatiques pour
l'Apprentissage Humain), nous allons voir dans la section suivante quelles sont les
principales approches employées pour permettre la personnalisation dans ces dispo-
sitifs, ainsi que les travaux qui ont déjà été réalisés en ce sens dans le domaine des
MOOCs.

1.2.2 Travaux de personnalisation

Di�érentes approches pour la personnalisation des EIAH.

Approches centrées sur les apprenants. De nombreux travaux concernant la
personnalisation sont centrés sur l'apprenant et la manière dont doivent être utilisées
les informations que l'on a pu obtenir sur lui. Deux courants principaux peuvent être
identi�és. Le premier fait appel à la notion de stétéotype [15], ensemble de carac-
téristiques réunies qui sont généralement observées chez des apprenants. Le but est
alors, pour chacun des apprenants, de déterminer le stéréotype dont il se rapproche
le plus, pour ensuite lui proposer les activités correspondantes. Mais une limitation
majeure des stéréotypes peut être directement identi�ée : ils ne prennent pas en
compte toutes les spéci�cités d'un apprenant en particulier (l'a�ectation d'un sté-
réotype à un apprenant contient nécessairement un certain degré d'approximation,
l'apprenant ayant peu de chance de correspondre en tous points aux caractéristiques
associées).

A�n de pallier à cette limitation, il peut être fait appel à des pro�ls d'apprenant
[16], la structure dans laquelle toutes les informations qui concernent un individu
en particulier seront stockées. Les indicateurs contenus dans ce pro�l peuvent donc
re�éter de manière très �ne les compétences et toutes les spéci�cités d'un apprenant.
De la sorte, la personnalisation qui sera proposée à l'apprenant pourra elle aussi
correspondre de manière très précise à ce qui sera la plus e�cace pour l'individu
tout au long de son processus d'apprentissage. Nous détaillerons cette approche dans
la suite de ce rapport : il s'agit de celle que nous avons suivie pour notre modélisation.

Un des premier systèmes de personnalisation hypertexte créé pour navigateurs
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web en 1998 [17], exploite ce concept de pro�l d'apprenant de manière simple. Dans le
système InterBook présenté par Brusilovsky, chaque ressource consultée par l'appre-
nant est caractérisée par des concepts prérequis (nécessaires pour sa compréhension),
et des concepts appris (ce que l'apprenant saura une fois la ressource consultée). Le
système stocke ainsi, pour chaque apprenant, la liste des concepts qu'il maîtrise ou
non, et est ainsi capable d'e�ectuer des recommandations et de guider un apprenant
dans un cours. Il s'inscrit dans le cadre de l'approche 'outcome-based education' [18]
que l'on retrouve dans de nombreux autres systèmes réalisés depuis, et un projet eu-
ropéen existe, ayant pour but la standardisation des ressources d'apprentissage [19].
Des exemples de construction de telles ontologies sont disponibles [20], et exposent
l'exploitation qui peut en être faite en interaction avec des pro�ls d'apprenants. La
principale limitation qui ressort de ces travaux et des expérimentations qui ont été
réalisées à partir de leurs approches est que, si elles conviennent bien souvent à des
étudiants ayant développé des habitudes d'apprentissage solides, il n'en va pas de
même pour tous les apprenants au sens large [21]. Ces systèmes ne permettent en
e�et pas de pallier aux manques de méthodologie et de motivation des apprenants
lors de leur apprentissage. Dans le même ordre d'idée, certaines approches [22] se
basent sur des taxonomies décrivant un domaine, et les utilisent a�n de déterminer
les écarts qui peuvent exister entre ce que sait un apprenant en particulier et les
objectifs d'un cours ou d'une ressource (on parle d'educationnal gap).

Approches centrées sur les enseignants. Une autre approche, qui concerne
l'enseignement de manière plus générale, introduit la notion de scénario d'appren-
tissage, � la description, e�ectuée a priori ou a posteriori, du déroulement d'une
situation d'apprentissage � [23]. Il s'agit d'une approche centrée sur l'activité, et
non pas sur les objets de contenu ; l'activité est alors dissociée des ressources aux-
quelles elle fait appel. Elle permet ainsi de constituer des scénarios en fonction de
di�érents critères, que l'enseignant peut manipuler et adapter à ses besoins propres,
en fonction de la situation dans laquelle il se trouve et des apprenants avec lesquels
il interagit. En agissant sur ces critères, l'enseignant peut donc personnaliser les
activités qu'il propose aux apprenants.

Traitements pour la personnalisation. Certains travaux ont pour objectif de
prendre en compte pleinement les informations qui peuvent être obtenues à propos
d'un apprenant et qui sont contenues dans son pro�l (ou à travers le stéréotype
auquel il appartient), pour ensuite lui proposer un apprentissage personnalisé : [24]
exploite par exemple des informations sur la mémoire de travail de l'apprenant pour
lui formuler des recommandations. D'une manière générale toutes les techniques de
l'intelligence arti�cielle (réseaux bayésiens, data-mining, algorithmes génétiques,...)
peuvent être utilisées pour aborder le domaine de la personnalisation de l'apprentis-
sage [25] en utilisant notamment les taxonomies des domaines étudiés. Avec l'éclosion
des MOOCs, le crowdsourcing prend aussi une grande importance dans les systèmes
de personnalisations, des informations issues des expériences et avis de chacun des
apprenants pouvant en e�et être exploitées pour optimiser l'adaptation à chacun.

D'une manière plus avancée, mais aussi plus complexe, des travaux ont égale-
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ment été réalisés qui permettent de déterminer directement en collaboration avec
l'apprenant ce qui lui conviendra le mieux. Ainsi, [26] couple l'apprentissage basé
sur les compétences et le Self-regulated learning, et l'implémente dans le contexte de
la plateforme Moodle.

Travaux connexes.

Plusieurs travaux ÷uvrant dans le sens de la personnalisation pour les apprenants
dans le domaine des MOOCs ont été exposés lors de la conférence EMOOCs2014 [6].

Tout d'abord, un outil nommé MyLearningMentor [27] permet de coacher les
apprenants dans les MOOCs. Dans la mesure où l'apprentissage dans un MOOC est
sensiblement di�érent des conditions classiques, et que certains participants n'ont
pas un niveau d'études très avancé, son objectif est notamment de les aider à s'orga-
niser et mettre en place des habitudes de travail (à travers un planning, l'exposition
de quelques conseils pratiques pour bien étudier,...). Les créateurs de cet outil l'ont
élaboré en raison du manque d'informations et d'aide qui peuvent être prodigués
par les professeurs au sein d'un MOOC, et le voient donc comme un substitut aux
conseils qu'un enseignant peut donner en situation d'apprentissage classique. Il dif-
fère ainsi de nos objectifs et de notre démarche dans la mesure où notre but ici est
d'intégrer pleinement l'équipe pédagogique à la personnalisation d'un MOOC, et de
pousser la personnalisation à un degré plus avancé, en permettant par exemple aux
apprenants de suivre un parcours pédagogique qui leur conviendra au mieux.

La même équipe de chercheurs propose un autre outil, nommé moocrank [28],
qui permet quant à lui de trouver les MOOCs qui conviennent le mieux possible à
un apprenant en particulier, en se basant sur les prérequis et les learning outcomes.
Ce système demande à un apprenant quels sont ses objectifs d'apprentissage, qu'il
exprime en s'appuyant sur une taxonomie du domaine qu'il souhaite étudier, comme
par exemple l'informatique. Puis le système détermine quel MOOC peut être le plus
pertinent pour lui en comparant les objectifs de l'apprenant, et les learning outcomes
des MOOCs, eux aussi exprimés grâce à la taxonomie du domaine. Ce travail se
situe donc à un niveau di�érent du notre (notre système aura pour objectif de
personnaliser l'apprentissage une fois que l'apprenant se trouve dans un MOOC
en particulier), et pourrait être employé comme un complément pour couvrir les
di�érentes phases de l'expérience d'un utilisateur sur une plateforme de MOOCs :
sélection d'un cours, puis apprentissage au sein de ce cours.

Toujours dans la même conférence, le projet momamooc [12] aborde lui aussi
la personnalisation, notamment en considérant le phénomène de dropout (beau-
coup d'abandons par les apprenants sont observés dans les MOOCs en général). Il
propose ainsi d'étudier l'activité des apprenants sur la plateforme a�n de détecter
tout signe de démotivation (ce qui est bien entendu complexe à mesurer) et, le cas
échéant, de prendre des mesures pour éviter l'abandon de l'apprenant (messages per-
sonnalisés,...). Nous y reviendrons plus tard, mais ces considérations sur l'activité
de l'apprenant ont inspiré la manière dont les pro�ls d'apprenants ont été réalisés
au cours de notre projet. momamooc considère également les objectifs �xés par un
apprenant a�n de calculer l'écart qui existe entre ces objectifs et son niveau réel,
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déterminé grâce à ses résultats de tests. Ainsi, grâce à un calcul de gap, la plate-
forme de MOOC peut lui proposer des activités de remédiation en cas de faiblesse.
L'approche suivie ici est relativement semblable à celle que nous voulons aborder,
avec l'analyse des traces d'activité de l'apprenant et de ses résultats aux tests. Nous
souhaitons cependant permettre une personnalisation plus large, ne se limitant pas
à la proposition d'activités de remédiation en cas de di�culté, mais bien un parcours
complet personnalisé pour l'apprenant.

Pour chacun des trois articles précédents, une première version implémentant le
modèle présenté a été réalisée en 2013, mais aucune publication ni évolution n'est à
noter depuis sur les sites internet concernés.

Le projet POEMs (Personalised Open Education for the Masses, voir [29] pour
une présentation rapide du projet, et [30] pour une conférence sur le sujet) se base
sur les trajectoires suivies par les di�érents apprenants au sein d'un MOOC, et les
analyse a�n de construire de nouvelles trajectoires pour chaque étudiant en fonction
de ses caractéristiques, qui sont réunies dans un pro�l. Le but est ainsi de détecter
quelles sont les trajectoires qui peuvent mener les apprenants aux succès, et de
donner à chacun celle qui lui conviendra le mieux. Concrètement, ces optimisations
sont réalisées grâce à des algorithmes de colonies de fourmis. Le résultat obtenu par
ce système - avoir un parcours adapté à chaque apprenant - est ce que nous visons.
Cependant, le but n'est pas ici (du moins dans un premier temps) de se baser sur
les trajectoires d'autres apprenants pour déterminer un parcours personnalisé, mais
bien de permettre à un enseignant de dé�nir la façon dont la personnalisation doit
être réalisée.

De nombreux autres articles ont eu leur importance tout au long de la réalisation
de ce projet, et qui concernent directement les modèles qui seront décrits dans la
section 2. Ainsi, plutôt que de les énumérer au sein de la présente section, nous
évoquerons ces références bibliographiques dans le contexte précis où elles nous ont
été utiles.

1.3 Vision de l'équipe SILEX concernant la person-
nalisation

La section 1.2.2 a livré un aperçu global de la manière dont la personnalisation
peut être orchestrée dans le domaine des EIAH en général. Il s'agit d'une des thé-
matiques de recherche centrales au sein de l'équipe SILEX. Nous allons ainsi dans
cette nouvelle section détailler la manière dont la démarche de personnalisation est
perçue au sein de cette équipe, et qui est celle que nous suivrons a�n de permettre
la personnalisation dans le cadre des MOOCs.

1.3.1 Processus global

Le principe de ce processus présenté en �gure 1.1 est simple : au sein d'un
MOOC, les apprenants vont réaliser des activités, au cours desquelles toutes leurs
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Figure 1.1 � Cycle de la personnalisation des EIAH [4]

actions vont pouvoir être tracées. Grâce aux traces générées par ces interactions avec
la plateforme, un pro�l d'apprenant va pouvoir être généré pour chacun. L'équipe
pédagogique en charge du MOOC va de son côté dé�nir une stratégie pédagogique.
Cette stratégie pédagogique va permettre de déterminer de manière automatique
pour chacun des apprenants de nouvelles activités et de nouveaux parcours, en
fonction des informations contenues dans son pro�l. Puis, le cycle va pouvoir recom-
mencer, puisque de nouvelles traces vont être générées par les apprenants lorsqu'ils
réaliseront ces activités.

Concernant le bloc "Processus de personnalisation" présent dans ce cycle, un
modèle a déjà été élaborée dans l'équipe Silex, et c'est à partir de ce modèle que la
personnalisation dans les MOOCs va pouvoir être abordée.

1.3.2 PERSUA2 : Modèle pour la personnalisation des EIAH

Nous allons dans cette partie exposer les grands principes du modèle PERSUA2,
qui a été adapté lors de ce projet pour mettre en place la personnalisation dans le
cadre des MOOCs. Pour plus de détails sur ce modèle, [31] et [32] peuvent notam-
ment être consultés. PERSUA2 - modèle permettant une PERSonnalisation Uni�ée
des Activités d'Apprentissage - a été dé�ni a�n permettre la personnalisation des
activités pédagogiques impliquant un unique apprenant, notamment celles qui uti-
lisent des EIAH : c'est la partie du modèle qui nous intéresse ici. Ce modèle peut
être expliqué à partir de son processus d'exploitation présenté en �gure 1.2 (une
dé�nition formelle est donnée dans [32], et inspirera la dé�nition formelle que nous
ferons dans 2.4).

On retrouve en entrée du processus global les pro�ls d'apprenants qui sont utilisés
pour permettre l'adaptation des activités à chacun. A chaque apprenant correspond
un pro�l qui lui est propre, et contient des informations sur lui qui vont pouvoir être
exploitées par la suite dans le processus de personnalisation.
L'enseignant dé�nit de son côté une stratégie pédagogique, qui est un ensemble de
règles sous la forme 'SI...ALORS...SINON...' Les conditions de ces règles sont des
contraintes sur les valeurs prises par les indicateurs 3 dans le pro�l d'apprenant. Les

3. Dans ce projet nous regroupons sous le terme d'indicateur toute variable (pouvant prendre
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Figure 1.2 � Processus de personnalisation des EIAH associé à PERSUA2 [32]

conséquences sont quant à elles des listes d'activités (elles aussi contraintes selon
certains paramètres) qui devront être réalisées par l'apprenant s'il véri�e - ou non -
ces conditions. L'enseignant dé�nit également un contexte d'utilisation, qui explicite
la situation dans laquelle les apprenants vont évoluer lorsqu'ils réaliseront les activi-
tés (par exemple le nombre d'activités qu'ils auront à réaliser, le support sur lequel
ces activités seront faites, la liste des apprenants qui participeront à la séance...).
Ainsi lorsqu'une liste d'activités adaptée à un apprenant devra être générée, la pre-
mière étape sera, à partir du pro�l de l'apprenant et de la stratégie pédagogique, un
�ltrage sur les règles pédagogiques pour savoir lesquelles s'appliquent à l'apprenant
(en analysant tout simplement la partie 'SI' de la règle, et en comparant les valeurs
des indicateurs qui y sont utilisés avec celles contenues dans le pro�l de l'apprenant).
Ensuite, à partir du contexte d'utilisation, qui peut être vu comme un ensemble de
contraintes globales sur la séance qui sera réalisée par l'apprenant, une liste d'ac-
tivités à générer est déterminée. Une fois ces activités générées, les séquences de
travail complètes pourront être données aux apprenants, et elles prendront la forme
de feuilles d'exercices, ou de con�gurations d'EIAH.

Modèles utilisés dans PERSUA2.

Au sein même de ce modèle PERSUA2, il est fait appel à d'autres modèles a�n
de caractériser les éléments principaux permettant la personnalisation. Le modèle
PMDL [33] est un langage qui permet la description des pro�ls d'apprenant. Son
extension, cPMDL [32], permet en plus d'exprimer des contraintes sur les informa-
tions qui sont contenues dans un tel pro�l d'apprenant. Cela permettra notamment

des valeurs numériques ou non) permettant de stocker une information - obtenue parfois à l'aide
d'algorithmes complexes - à propos d'un apprenant.
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dans notre projet de dé�nir des règles, dont les conditions sont exprimées à partir
de telles contraintes
Un autre modèle est utilisé a�n de permettre la con�guration des EIAH et la ca-
ractérisation des activités qui peuvent être réalisées grâce à de tels systèmes. Ces
activités qui peuvent être réalisées sont décrites dans le modèle OKEP de l'EIAH en
question [32]. Pour chaque activité, il est possible de dé�nir des paramètres concer-
nant la manière dont elle doit être générée. Le méta-modèle AKEPI indique les
informations qu'un modèle OKEP doit contenir : il indique ainsi les connaissances
qu'il est nécessaire de fournir a�n de pouvoir paramétrer les activités réalisées sur
l'EIAH donné, et donc permettre sa personnalisation.

Nous avons ici décrit les principes de PERSUA2, il est la source de notre travail
concernant la personnalisation dans le cadre des MOOCs.

1.4 Identi�cation de la problématique de recherche

A partir du modèle qui vient d'être présenté, une problématique a été identi�ée :

De quelle manière le modèle PERSUA2 doit il être adapté a�n de

permettre la mise en place de la personnalisation pilotée par l'équipe

pédagogique, tenant compte des spéci�cités et des interactions avec la

plateforme de chaque apprenant dans le cadre des MOOCs ?

L'objectif est donc de réaliser un modèle générique pour la personnalisation des
MOOCs, qui permette à une équipe pédagogique de dé�nir de manière complète la
stratégie qui leur semble idéale pour un apprentissage adapté à chacun des partici-
pants.

Les limites du modèle PERSUA2 pour son application aux MOOCs ont donc été
identi�ées, puis des adaptations permettant de dépasser ces limites proposées. Cette
démarche a notamment été inspirée des actuels besoins exprimés par les acteurs du
monde des MOOCs en termes de personnalisation. Le modèle complet et les pos-
sibilités qu'il o�re ont ensuite été implémentés, dans l'optique d'expérimentations
en conditions réelles. Cette implémentation est réalisée en priorité sur la plateforme
Claroline Connect [5], sur laquelle est hébergée le MOOC FOVEA (cours sur l'ana-
tomie humaine), au c÷ur du projet COAT.
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Partie 2

Proposition d'un modèle pour la

personnalisation des MOOCs

Cette partie est dédiée à l'exposition du modèle de personnalisation permettant
la mise en place de la personnalisation dans le cadre des MOOCs. Elle présente
notamment une dé�nition formelle de ce modèle, ainsi que les processus qui permet-
tront son exploitation et son intégration aux plateformes de MOOCs.

2.1 Méthodologie

Voici la marche de ré�exion qui a été suivie tout au long de ce projet a�n de
déterminer un modèle, à partir de PERSUA2, qui permette la personnalisation dans
le cadre des MOOCs.
Tout d'abord, nous avons réalisé une étude approfondie des plateformes de MOOC
actuellement proposées sur le marché, a�n de dresser une liste complète des fonc-
tionnalités qui sont proposées. A partir de cet état de l'art, nous avons ainsi pu
déterminer ce sur quoi il serait possible d'agir dans le cadre de la personnalisation
pour les apprenants. Le même type d'étude a été réalisé a�n de savoir quelles infor-
mations sur les apprenants étaient actuellement collectées sur les plateformes lors
de la réalisation des activités. Grâce à ces études et à l'analyse de nombreux articles
publiés par des acteurs importants du monde des MOOC concernant leur vision
sur l'étude du comportement des apprenants, nous avons pu identi�er les limites du
modèle PERSUA2.
Un nouveau modèle a alors été proposé, élaboré à partir de PERSUA2. Puis, tou-
jours à partir des études évoquées précédemment et d'articles, les di�érents éléments
de ce modèle ont été construits : modèle de pro�l d'apprenant, modèle de description
d'une plateforme de MOOC (modèle OKEP),...
Le processus d'exploitation et le processus de mise en place ont ensuite été eux-
mêmes adaptés, a�n notamment de savoir de quelle manière les rôles étaient distri-
bués entre l'équipe pédagogique du MOOC, les administrateurs de la plateforme et
les apprenants.
En�n, l'implémentation a directement mis en application ce modèle a�n de fournir
des outils concrets aux équipes pédagogiques de MOOCs.
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Ce modèle a également été confronté aux attentes en termes de personnalisation
des enseignants et équipes pédagogiques des MOOCs, à travers la di�usion d'un
questionnaire et des entretiens avec les concepteurs du MOOC FOVEA.

2.2 Étude approfondie des plateformes de MOOC

2.2.1 Fonctionnalités

La première grande étape a donc été la réalisation d'un état de l'art complet
concernant les plateformes de MOOC. Une première cartographie concernant les
fonctionnalités disponibles sur ces plateformes a ainsi été élaborée. Les plateformes
sur lesquelles nous nous sommes basés sont les suivantes (qui étaient les plateformes
les plus importantes dans le monde et en France au moment où nous réalisions notre
projet) : OpenClassrooms, edX, Coursera, Udemy, Claroline, Solerni, UNOW, FUN,
Canvas, FutureLearn, Udacity.
Nous avons tout d'abord analysé toutes les plateformes citées ci-dessus a�n de dé-
terminer l'intégralité des fonctionnalités qui y sont proposées. A�n de faciliter la
suite de l'étude, nous avons catégorisé ces fonctionnalités, réunissant celles qui cor-
respondaient à la même thématique (nous évoquerons ces catégories par la suite).
Nous avons ensuite repris chaque fonctionnalité et regardé, pour chacune des 11
plateformes, si elle y était implémenté ou non. A partir de ces données, nous avons
déterminé quelles étaient les fonctionnalités majeures, que l'on retrouve sur toutes
les plateformes ou presque. Pour considérer une fonctionnalité comme majeure, nous
avons utilisé les critères suivants : elle doit être implémentée sur au moins 6 des pla-
teformes étudiées, et les plateformes l'implémentant doivent compter au moins 6
millions d'inscrits (sur les 12 millions d'apprenants qu'elles comprennent en tout).
Cette dernière étape a ainsi permis d'éliminer quelques fonctionnalités présentes sur
certaines plateformes, mais dont nous ne tiendrons pas compte dans la suite de notre
étude, dans la mesure où elles sont encore trop peu implémentées. Cependant, et
nous le verrons par la suite, le modèle proposé sera su�samment générique pour
que de nouvelles fonctionnalités puissent être prises en compte sans aucune di�-
culté (parmi ces fonctionnalités, il y a notamment la participation à des hangouts,
l'utilisation de messages privés ou d'un système de messagerie instantanée).
Nous avons ainsi abouti à une cartographie complète des fonctionnalités majeures
disponibles à l'heure actuelle sur les plateformes de MOOCs, réunies selon plusieurs
catégories présentées en �gure 2.1. Ces principales catégories sont donc l'apprentis-
sage, les échanges avec les autres participants aux MOOCs, la participation à des
évaluations, la navigation sur le plateforme et le suivi de la progression. Une catégo-
rie se nomme 'Personnaliser son expérience', mais les fonctionnalités qu'elle contient
restent loin des objectifs qui sont poursuivis au sein de ce projet. Un certain degré
de personnalisation de l'expérience de l'apprenant est en e�et possible mais il ne
concerne que la modi�cation des informations de base de l'apprenant (son nom, son
prénom, sa nationalité), ou un changement de langue de la plateforme.

Pour plus de détails sur tous les axes de cette cartographie, l'annexe A permet
de voir les éléments contenus par chacun d'entre eux.
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Figure 2.1 � Fonctionnalités majeures des plateformes de MOOC

2.2.2 Traces collectées.

Comme nous l'avons indiqué, la source principale d'informations que nous sou-
haitons utiliser a�n de caractériser les apprenants est l'ensemble des traces d'inter-
actions qu'ils laissent lors de leurs activités sur la plateforme. C'est donc tout na-
turellement que nous avons réalisé une étude bibliographique a�n de savoir quelles
informations sont recueillies sur les apprenants dans un MOOC.
A�n de réaliser cet état de l'art des traces qui sont actuellement collectées sur les
plateformes, nous avons utilisé plusieurs sources :

� Dans le cadre du MOOC FOVEA, une extension pour navigateur Trace-
ME [34] permet de tracer l'ensemble des activités de l'apprenant. Nous nous
sommes ainsi inspiré du modèle de trace (voir [35] pour la dé�nition formelle
d'un modèle de trace). utilisé dans cette extension : il permet de connaître
tous les événements provoquant la création d'une trace, ainsi que toutes les
informations que contient une telle trace (ce modèle est très complet et com-
plexe).

� De nombreux articles ont été publiés par des équipes ayant réalisé des MOOCs
et analysé les traces d'interaction des utilisateurs, voir par exemple [36], [37]
et [38].

� Les politiques de con�dentialité des plateformes font elles aussi apparaître,
pour des raisons de légalité, les données qui sont collectées concernant les
apprenants.

� Le code de la plateforme edX étant open-source depuis maintenant un an, la
documentation en est disponible directement en ligne, et une page [39] détaille
les traces qui sont collectées (donnant même le format JSON dans lequel elles
sont collectées).

Globalement, nous avons pu en retirer que tout clic de l'apprenant est stocké
sur toutes les plateformes majeures de MOOCs, notamment Coursera et edX. Les
informations stockées avec chacun de ces clics di�èrent en fonction des plateformes
considérées. Cependant, nous avons identi�é un socle commun, que toutes ces plate-
formes semblent reprendre. A partir de ce socle commun, voici les informations que
nous supposons collectées lors de chaque clic :

� l'identi�ant de l'action (évènement) correspondante (consulter une ressource,
mettre un vidéo en pause, poster un message,...),

� l'identi�ant (ou l'URI 1) de la ressource sur laquelle l'évènement se produit,

1. Uniform Resource Identi�er - Un URI doit permettre d'identi�er une ressource de manière
permanente, même si la ressource est déplacée ou supprimée. (Wikipédia)
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� l'identi�ant de l'utilisateur,
� la date et l'heure (timestamp),
� (optionnel) la durée de l'action,
� (optionnel) dans le cas du clic sur un lien : l'id de la ressource vers laquelle le
lien mène.

Nous n'avons pas pour ambition de dé�nir ici un modèle de trace générique à toutes
les plateformes, mais indiquons simplement quelles sont les informations minimales
(ou fortement souhaitables) que devraient contenir les traces a�n de permettre le
calcul d'informations pertinentes sur l'apprenant en vue de la personnalisation. Lors
de la dé�nition du modèle de pro�l d'apprenant, nous supposerons ainsi que ces
données sont e�ectivement collectées ; leur collecte fait partie du cadre d'application
de notre travail.

2.3 Une adaptation nécessaire de PERSUA2

Le modèle PERSUA2 répond à trois critères [31]. Il permet à la fois de prendre en
compte les individualités des apprenants, ainsi que les besoins et habitudes pédago-
giques des enseignants. En�n, il permet d'a�ecter des activités aux apprenants. Ces
trois critères correspondent à ce que nous souhaitons en termes de personnalisation
ici, et le modèle PERSUA2 est donc exploitable dans cette optique.

Cependant, le modèle PERSUA2 décrit dans la section 1.3.2 a été élaboré dans
un contexte où les MOOCs n'existaient pas encore (ou du moins n'étaient pas aussi
répandus qu'aujourd'hui). Après confrontation de ce modèle aux caractéristiques des
MOOCs, il s'est avéré que quelques adaptations étaient nécessaires.

Tout d'abord, le domaine d'application de PERSUA2 concerne un apprenant seul
et sans possibilité de collaboration. Or les MOOCs ont une caractéristique sociale
fondamentale, puisqu'ils permettent aux apprenants d'interagir. Il faudra donc tenir
compte de ces possibilités lorsque des activités seront proposées aux apprenants.

Ensuite, dans PERSUA2, les règles pédagogiques dé�nies par l'enseignant se
basent uniquement sur des pro�ls d'apprenant contenant des informations sur les
apprenants (compétences, connaissances, comportement,...). Ces informations peu-
vent être très variées, mais sont uniquement mises à jour après la réalisation d'une
activité. Ainsi, quel que soit le contexte dans lequel l'apprenant réalise une activité
et le moment où il travaille, les informations que l'on a sur lui sont �xes durant
la réalisation de cette activité. Or dans les MOOCs (et pour certains EIAH aussi),
d'autres informations pertinentes que ces informations �xes ont leur importance
pour proposer à l'apprenant des activités qui lui sont totalement adaptées. Parmi
ces informations, on retrouve par exemple l'appareil qu'il utilise pour se connecter
à la plateforme de MOOC (ordinateur, tablette, smartphone), le bande passante
dont il dispose,... D'autres éléments, comme par exemple le nombre de professeurs
disponibles sur la plateforme au moment où il se connecte, vont permettre de ca-
ractériser l'environnement général dans lequel se trouve l'apprenant. Ainsi il semble
nécessaire pour l'équipe pédagogique, lorsqu'elle dé�nit sa stratégie, de disposer d'un
ensemble d'informations en plus du pro�l d'apprenant. Nous le verrons dans la sec-
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tion suivante, cela se traduira par l'ajout d'un contexte 'live' en entrée du processus
d'exploitation.

Un autre besoin d'adaptation que nous avons identi�é concerne les sorties du
processus d'exploitation de PERSUA2. En e�et, le but de ce modèle dans le cadre
des EIAH est de con�gurer directement ces systèmes, a�n de forcer l'apprenant à
réaliser les activités qui sont obtenues par l'exploitation de la stratégie pédagogique
de leur enseignant. Or les MOOCs s'inscrivent dans une autre philosophie, en raison
notamment du fait qu'ils se trouvent sur des plateformes web, et attire un public très
varié. Un des principaux arguments des MOOCs est le fait que tout apprenant peut
avoir accès à toutes les ressources d'un cours librement, et sans aucune restriction.
Une solution de personnalisation qui le forcerait à consulter certaines ressources,
rendant les autres indisponibles, serait très certainement mal perçue, et irait à l'en-
contre de l'esprit général des MOOCs. Ainsi, toute solution de personnalisation dans
le cadre des MOOCs doit se baser sur des recommandations, et non des contraintes :
il faut indiquer à l'apprenant quel parcours et quelles activités semblent lui être le
plus adaptés, mais sans pour autant l'empêcher de consulter les autres ressources.
Cela se manifestera dans notre modèle par l'édition d'une boussole, liste de liens vers
les ressources et activités que l'apprenant est invité à consulter et réaliser. Notons
au passage que cela simpli�era grandement le travail d'implémentation : il n'existe
en e�et pas encore à notre connaissance de plateforme de MOOC qui permette de
contraindre l'activité d'un apprenant en particulier (du moins les plateformes les
plus utilisées ne le proposent pas).

En�n, un autre élément semble nécessaire pour les MOOCs, et est absent du con-
texte d'utilisation tel qu'il existe dans PERSUA2. Lors du lancement d'un MOOC,
il arrive que toutes les ressources soient déjà disponibles sur la plateforme, car elles
ont déjà été achevées et chargées par l'équipe pédagogique. Cependant, lors de la
première séquence du MOOC par exemple, toutes les ressources ne doivent pas être
utilisées (certaines sont destinées à être seulement utilisées ultérieurement). Or il
n'existe pas, dans PERSUA2, de moyen pour l'équipe pédagogique de restreindre
explicitement et facilement l'ensemble des ressources à partir desquelles le système
doit générer les listes d'activités pour les apprenants. Il sera ainsi nécessaire de per-
mettre la dé�nition de contraintes globales sur la sélection des activités telles que :
"Pour la séquence 2, je souhaite que les ressources proposées aux apprenants soient
uniquement tirées du dossier sequence2"

Cependant, il faut noter que les adaptations énumérées ci-dessus ne sont pas des
modi�cations majeures du modèle PERSUA2. Ainsi, le modèle �nal et ses processus
d'exploitation ne sont pas fondamentalement di�érents de PERSUA2, et certains de
ses éléments ont été repris tels quels, comme par exemple le méta-modèle AKEPI
(décrivant le modèle OKEP d'une plateforme de MOOC).

2.4 Le modèle PERSUA2MOOC

Dans cette section, nous reprenons la même formalisation que celle utilisée pour
PERSUA2 [32] a�n de dé�nir notre modèle PERSUA2MOOC dans la �gure 2.2 Nous
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(i) Pa = (SP, CU)
(ii) SP = {(RAi, DPi)}
(iii) RA = {Exp(CP1, CP2, . . . , CClive1, . . . ), (CA1,. . . ), (CA1,. . . ) }
(iv) CU = (Pro�l, CLive, CSequence)
(v) CP = {(CTi)}

Figure 2.2 � Dé�nition formelle du modèle PERSUA2MOOC

nous plaçons dans le cadre d'une séquence de MOOC au sein de laquelle un agent a
souhaite mettre en place la personnalisation pour les apprenants.

(i) Pa est le modèle de personnalisation voulu par l'agent a. Dans le cas des
MOOCs, cet agent est l'ensemble de l'équipe pédagogique du MOOC pour lequel la
personnalisation est souhaitée (enseignants, concepteurs techniciens,...). Nous consi-
dérons en e�et que tous les membres de cette équipe peuvent apporter des éléments
pertinents dans la démarche de personnalisation, et que les enseignants ne sont pas
nécessairement les seuls à la dé�nir (notamment en ce qui concerne des éléments
techniques, liés à l'utilisation d'une plateforme de MOOC, dont l'enseignant n'a pas
forcément une connaissance avancée).

(ii) SP est la stratégie pédagogique dé�nie dans ce modèle de personnalisation,
elle est constituée d'un ensemble de règles d'a�ectation RA, chacune ayant un degré
de priorité. Si plusieurs règles peuvent s'appliquer à un même apprenant, alors on
considérera en premier lieu celles qui ont le plus haut degré de priorité. Cela peut
avoir son importance lorsqu'il devient nécessaire de supprimer des activités pour res-
pecter les contraintes générales de la séquence, et par exemple éviter que l'apprenant
n'ait trop d'activités à réaliser (voir le CSequence).

(iii) Ces règles d'a�ectation sont sous la forme 'SI ... ALORS ... SINON ...', la
partie 'SI' contient des contraintes sur les indicateurs du pro�l d'apprenant ainsi que
sur les valeurs qui peuvent être trouvées dans le contexte 'live'. Les parties 'ALORS'
et 'SINON' caractérisent des activités que l'apprenant devra réaliser selon que la
condition est véri�ée ou non. Le 'SINON' est optionnel. Les activités disponibles
pouvant être proposées aux apprenants sur la plateforme sont modélisées à travers
un modèle de connaissances de la plateforme de MOOC (modèle OKEP), qui permet
de contraindre les activités en fonction de di�érents paramètres (voir ci-dessous pour
plus de détails, et le méta-modèle AKEPI permettant d'obtenir ce modèle OKEP
est décrit dans [32]).

(iv) CU est le contexte d'utilisation de la stratégie pédagogique, qui contient le
pro�l d'apprenant, un contexte 'live' et un contexte de séquence. Le pro�l contient
des indicateurs qui permettent de décrire qui est l'apprenant ainsi que la manière
dont il a interagi avec le MOOC depuis le début de celui-ci. Le contexte 'live' contient
quant à lui des informations qui vont permettre de caractériser la situation à un ins-
tant donnée, lorsque l'apprenant se connecte à la plateforme : l'heure précise, l'ap-
pareil avec lequel l'apprenant se connecte, la bande passante dont il dispose,...ainsi
que des informations sur l'environnement du MOOC en général, comme par exemple
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Figure 2.3 � Structure du pro�l d'apprenant dans un MOOC

le nombre d'apprenants connectés. Le contexte de séquence permet à l'équipe pé-
dagogique de donner des contraintes globales sur ce qui sera en sortie proposé à
l'apprenant : nombres minimum et maximum d'activités à réaliser, temps minimum
et maximum estimés que les activités doivent représenter... Il donne également la
possibilité à l'équipe pédagogique d'indiquer, pour la séquence du MOOC concernée,
la liste des ressources parmi lesquelles les activités proposées à l'apprenant doivent
être sélectionnées (par exemple pour la séquence 3 du MOOC, l'équipe pédagogique
pourra exprimer au système des contraintes telles que 'toutes les ressources propo-
sées aux apprenants doivent être issues du dossier sequence3 ')

(v) En�n, CP est un ensemble de contraintes de présentation, et concerne l'or-
donnancement des activités grâce à des critères de tri CT (nous verrons par la suite
précisément en quoi consistent ces critères qui permettent de trier les activités).

Avant d'étudier le processus d'exploitation de ce modèle, nous exposons ici
quelques explications concernant les éléments qui le constituent et leur structure.

2.4.1 Structure du pro�l d'apprenant

Le pro�l d'apprenant comporte cinq sections, qui vont de la plus générale à
propos de l'apprenant, à la plus précise concernant ses interactions avec les ressources
qui lui sont proposées au sein du MOOC. La �gure 2.3 propose les cinq sections et
l'ordre dans lequel elles apparaissent.
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La section 'learnerInformation'

Cette première section contient des informations générales sur l'apprenant, qui
ne sont pas extraites des traces, mais issues de questions qui peuvent être posées
directement à l'apprenant (au moment de son inscription sur la plateforme ou lors de
sa première connexion au MOOC). On y retrouve par exemple la date de naissance
de l'apprenant, son sexe, sa situation professionnelle, son pays... 2

La section 'knowledge'

Comme son nom l'indique, cette section va contenir des informations sur les con-
naissances et compétences de l'apprenant. Elle est subdivisée en deux sous-sections,
la première concernant ses connaissances sur le sujet du MOOC (les indicateurs
seront remplis en grande partie grâce aux traces de ses réponses aux quiz tout au
long du MOOC, mais aussi grâce à d'autres informations comme les données issues
de la correction par les pairs). La deuxième a pour objet les outils qui sont utilisés
dans le cadre du MOOC, comme par exemple, dans le cas de la programmation, la
maîtrise d'un environnement de développement, ou dans d'autres matières la maî-
trise d'outils comme une calculatrice. Dans la version générale du modèle de pro�l
d'apprenant, tous ces indicateurs admettent des valeurs comprises entre 0 et 100
(100 signi�ant que l'apprenant maîtrise totalement la connaissance ou compétence
concernée ; notons au passage que, comme tout ce qui est contenu dans le pro�l
d'apprenant, ces bornes peuvent être modi�ées si l'équipe pédagogique du MOOC
le souhaite).

La section 'behaviour'

Dans cette section, ce sont les traces qui vont être exploitées de manière intensive
pour obtenir des informations avancées sur l'apprenant, des jugements qualitatifs
sur la manière dont il apprend. Dans la version générale du modèle de pro�l, elle
contient quelques indicateurs, calculables à partir des traces, et qui permettent de
comprendre l'esprit et le type d'informations qui vont y être retrouvées. Un exemple
d'indicateur que l'on y retrouve est 'studentPattern' [40], permettant de segmenter
les apprenants selon plusieurs catégories :

� les 'no-shows', qui ne se connectent jamais au MOOC après s'y être inscrits,
� les 'active completing', qui réussissent le MOOC tout en y participant active-
ment, sur le forum par exemple,

� les 'passive completing' qui arrivent également à terminer le MOOC, mais sans
trop participer au forum ni aux projets avancés,

� les 'auditing', qui suivent le cours durant sa majeure partie, mais ne répondent
pas ou peu aux questionnaires et examens qui leur sont proposés,

� les 'disengaging' qui sont dans les catégories 'completing' au début du MOOC,
mais vont progressivement moins fréquenter le MOOC,

2. la liste complète des indicateurs qui sont pour l'instant présents au sein de cette section peu-
vent être trouvés dans l'application elle-même, à l'adresse http://elearning-dev.univ-lyon1.

fr/persua2mooc/
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� les 'sampling' qui vont simplement consulter quelques ressources du MOOC,
mais sans aller vraiment plus loin.

Pour déterminer à quelle catégorie appartient un apprenant, les traces sont ex-
ploitées a�n de savoir quelle quantité de ressources il consulte à chaque séquence,
s'il se rend sur le forum ou non,... Pour les autres indicateurs, il est possible de se
reporter à l'application et cliquer sur les bulles d'information pour lire la documen-
tation concernant chacun d'entre eux. Cette section pourra être très di�érente d'une
plateforme de MOOC à l'autre, puisqu'elle dépend beaucoup des traces qui sont
collectées, et surtout des traitements réalisés.

La section 'moocInteractions'

Cette section concerne les indicateurs se rapportant aux interactions de l'ap-
prenant avec la plateforme de MOOC, comme la dynamique de son activité. Cette
section peut se rapprocher de la précédente, mais se di�érencie par un aspect essen-
tiel : les indicateurs qu'elle contient sont avant tout quantitatifs (alors que, comme
nous l'avons vu, la section 'behaviour' contient des indicateurs permettant de réali-
ser des jugements qualitatifs sur l'apprenant). Au sein de cette section on trouvera
par exemple des indicateurs permettant de savoir, pour chaque jour de la semaine,
combien de temps l'apprenant a passé sur la plateforme (cela permettra par exemple
de savoir s'il apprend plutôt le week-end, le mardi...). Les mêmes indicateurs sont
présents concernant son activité durant une même journée (est-il connecté de 14h à
18h, de 18h à 22h ?,...). Cette section, tout comme la suivant, peut servir de base
a�n de calculer les indicateurs de la section 'behaviour'.

La section 'resourcesInteractions'

Cette dernière section concerne les interactions de l'apprenant avec les ressour-
ces directement : pour chacune des ressources sur lesquelles l'équipe pédagogique
désire avoir des informations, des indicateurs contiendront le nombre de fois où un
apprenant l'a consultée, le temps qu'il a passé à consulter cette ressource, et le taux
de complétion (pour une vidéo par exemple, savoir si l'apprenant l'a entièrement
visionnée, ou s'est arrêté à x%). On pourra trouver d'autres indicateurs sur les in-
teractions de l'apprenant avec les ressources, comme par exemple le nombre de fois
qu'un apprenant clique sur le bouton 'pause' lorsqu'il visualise une vidéo.

En�n, certains indicateurs permettront d'étudier les interactions de l'apprenant
dans un contexte donné. L'exemple qui est donné dans notre modèle général concerne
les devoirs de l'apprenant : des indicateurs permettront de savoir combien il a passé
de temps sur le forum, ou sur les ressources du cours, lorsqu'il était en train de
répondre à des questions qui lui sont posées dans le MOOC.

2.4.2 Remarque sur la structure des ressources du MOOC

A�n de permettre la personnalisation, il est nécessaire pour plusieurs raisons de
disposer d'une liste de toutes les ressources disponibles au sein d'un MOOC. De
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Figure 2.4 � Exemple de structure pour les ressources d'un MOOC

plus, a�n de faciliter le travail de l'équipe pédagogique, il peut s'avérer très utile de
conférer une certaine structure aux ressources qui sont listées, ainsi que d'attacher à
chacune de ces ressources une liste de propriétés. C'est pourquoi, dans notre modèle,
les ressources sont structurées sous la forme d'un arbre, dont tous les éléments sont
appelés 'ressource'. Une 'ressource' au sens de notre modélisation peut ainsi être une
ressource concrète (comme une vidéo, un texte, une image,...), mais aussi un groupe
de ressources. Ainsi, une séquence de MOOC, comme par exemple 'sequence1', peut
elle aussi être appelée 'ressource'. En e�et, si l'on dé�nit un arbre dont les noeuds
sont les séquences du MOOC et les feuilles les ressources concrètes, alors chaque
séquence sera une ressource, comme l'illustre la �gure 2.4. Le MOOC lui-même, en
tant que racine de cet arbre, est désigné comme étant une ressource.

En�n, à chaque ressource de cet arbre peuvent être attribuées des propriétés :
la durée théorique nécessaire pour pouvoir l'étudier, sa di�culté,... La liste de ces
propriétés qui peuvent être données aux ressources correspond aux paramètres uti-
lisés pour caractériser l'activité 'Apprentissage' sur la plateforme (voir section 2.4.5
pour la caractérisation des activités disponibles sur une plateforme de MOOC).

2.4.3 Structure du contexte 'live'

Le contexte 'live', présenté en �gure 2.5 apporte des informations supplémen-
taires sur l'apprenant et sur le MOOC au moment où il se connecte à la plateforme,
et qui ne sont pas contenues dans son pro�l. Le pro�l d'apprenant contient en e�et
des informations relativement durables et stables, permettant de caractériser l'ap-
prenant à moyen et long terme. Le contexte d'utilisation contient quant à lui des
informations qui concernent le court terme, et qui sont calculées à la volée à chaque
fois que l'apprenant se connecte. Par rapport au pro�l d'apprenant, ce modèle est
relativement léger, et les informations qu'il contient sont globalement toutes celles
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Figure 2.5 � Structure du contexte 'live' dans un MOOC

que peut obtenir le serveur sur l'apprenant et le MOOC. Il est divisé en deux parties :
� La partie 'environmentContext' qui contient les informations générales sur
l'environnement du MOOC. Dans le modèle général, seules deux informations
sont contenues : la date et l'heure, ainsi que des chi�res sur le type et le nombre
de personnes qui sont connectées à un instant donné : le nombre d'apprenants,
le nombre d'enseignants, d'administrateurs,... Cette section peut être enrichie
en fonction des plateformes et de leurs fonctionnalités. Par exemple, si une
plateforme comporte un outil de chat, un indicateur pourra contenir le nombre
de connectés.

� La partie 'learnerLiveContext' contient les informations disponibles sur l'ap-
prenant lorsqu'il se connecte, on y retrouve le type d'appareil qu'il utilise
(ordinateur, tablette, smartphone), son système d'exploitation, le navigateur,
son adresse IP... D'autres indicateurs plus avancés peuvent être ajoutés s'ils
sont disponibles, comme la bande passante dont il dispose (cela peut avoir son
importance si des vidéos sont à visionner), le temps disponible pour l'appre-
nant (on pourrait lui demander au moment où il se connecte le temps qu'il a
devant lui pour cette session, a�n de générer des activités qui répondront à
cette contrainte),...

2.4.4 Structure du contexte de séquence

Ce contexte est d'une toute autre nature que le contexte 'live' vu précédemment,
puisqu'il ne va pas être calculé de manière automatique, mais dé�ni par l'équipe
pédagogique du MOOC pour chaque séquence. Il s'agit de contraintes globales sur
les activités qui vont être générées pour chaque apprenant.

La structure du contexte de séquence est visible sur la �gure 2.6. L'élément
'activitiesContext' permet de contraindre les ressources qui vont pouvoir être uti-
lisées par le système pour générer les activités de la séquence. Par contexte nous
entendons un terme qui permet de désigner un ensemble de ressources comme par
exemple 'Séquence 2' (qui permet de considérer toutes les ressources qui sont desti-
nées à la séquence 2, et uniquement celles-ci). Dans la partie 'numberOfActivities'
peuvent être dé�nis les nombres minimum et maximum d'activités qui doivent être
proposées à l'apprenant lors de la génération d'une liste d'activités. La partie 'acti-
vitiesDuration' suit le même principe, concernant cette fois la durée totale théorique
que nécessite la réalisation des activités proposées à l'apprenant. En�n l'information
'quizVariation' est un booléen qui peut être utilisé, si la plateforme de MOOC le
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Figure 2.6 � Structure du contexte de séquence dans un MOOC

permet, pour indiquer que chaque quiz généré pour un apprenant doit être di�érent
à chacun de ses essais (en puisant par exemple dans une banque de questions).

2.4.5 Modèle de description de la plateforme - OKEP

Avant d'étudier plus en détail la notion de stratégie pédagogique, il nous faut
revenir sur un point essentiel de notre modélisation, à savoir la caractérisation des
fonctionnalités disponibles sur une plateforme de MOOC, et la manière dont on
peut les paramétrer. Pour cela, on utilise une description de la plateforme grâce au
modèle 'OKEP', élaboré à partir du méta-modèle AKEPI (pour une présentation
complète de ces concepts dans le cadre des EIAH, voir [32]). Nous n'avons ici exploité
qu'une partie des possibilités de ce modèle, qui su�sent à notre modélisation : la
caractérisation des activités disponibles (dans un premier temps nous ne souhaitons
pas paramétrer directement les plateformes de MOOCs, mais simplement o�rir aux
apprenants une boussole, une liste d'activités).

Après l'étude complète de plusieurs plateformes de MOOCs, nous avons déduit
les 4 activités qui sont présentes sur chacune d'entre elles, et les paramètres que
nous pouvons utiliser en relation avec elles : (nous n'indiquons les paramètres que
pour la première d'entre elles, pour les autres toutes les informations peuvent être
trouvées au sein de l'application 3)

• Activité 'Apprentissage' : cette activité concerne la consultation d'une res-
source par un apprenant. A�n de choisir quelle ressource doit être consultée,
plusieurs paramètres peuvent être utilisés par l'équipe pédagogique (tous sont
optionnels, l'équipe pédagogique peut donc utiliser les paramètres qu'elle sou-
haite) :
� Nom : ce paramètre est le plus simple et le plus direct, on désigne la ressource
directement par son nom (éventuellement son URI).

� Statut : une ressource peut avoir trois statuts di�érents : Obligatoire, Fa-
cultatif (ceux qui ont des connaissances déjà avancées du sujet n'auront pas
besoin de la consulter), Bonus (pour les apprenants en avance sur le MOOC,

3. http://elearning-dev.univ-lyon1.fr/persua2mooc/
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on leur propose des activités plus compliquées, amusantes,...plutôt que de
les laisser avec une boussole vide).

� Séquence : permet de désigner directement la séquence à laquelle la ressource
est associée.

� Catégorie : à chaque ressource peuvent être attachées des catégories (des
'tags'), comme 'débutant', 'c++', etc. (tout ce que l'équipe pédagogique
souhaite ajouter).

� Durée : le temps estimé, en minutes, que doit durer l'activité.
� Di�culté : ce paramètre peut aller de 0 (très facile) à 5 (très di�cile).
� Type : tout simplement le type de la ressource (vidéo, image, texte...).
Si elle utilise un de ces paramètres lors de la dé�nition de la stratégie pé-
dagogique (voir section 2.4.6), l'équipe pédagogique devra bien sûr avoir au
préalable renseigné leurs valeurs pour chacune des ressources utilisées dans
le cours (ou du moins pour celles qu'elle souhaite pouvoir désigner avec ces
paramètres).

• Activité 'Social' : l'apprenant est invité à se rendre sur les réseaux sociaux, ou
sur le forum du MOOC.

• Activité 'Exercice' : cette activité est la réalisation d'un exercice par l'appre-
nant

• Activité 'Message' : il ne s'agit pas d'une activité à proprement parler, mais se
manifestera tout de même dans la boussole : il s'agit du simple a�chage d'un
message à destination de l'apprenant. L'équipe pédagogique peut ainsi saluer,
encourager,... les apprenants de manière personnalisée.

2.4.6 La stratégie pédagogique

C'est avec la stratégie pédagogique que l'équipe pédagogique va pouvoir expri-
mer, sous forme de règles, la manière dont elle souhaite personnaliser son MOOC à
chacun des apprenants, en fonction des valeurs prises par les indicateurs dans son
pro�l. A�n de bien comprendre la manière dont sont dé�nies les règles, prenons
l'exemple d'un cours de programmation en Python, qui contient deux ressources :
une vidéo 'boucle for' et un quiz 'Quiz1' qui permet de tester les connaissances
sur la boucle for. Supposons que l'équipe pédagogique, a�n de tester le niveau des
apprenants, leur mette directement, dès la première séquence, le Quiz1 (sans leur
montrer la vidéo). Le résultat à ce quiz remplit directement un indicateur dans la
partie 'knowledge' du pro�l d'apprenant, l'indicateur 'RésultatBoucleFor'. Voici la
règle que peut alors dé�nir l'équipe pédagogique :

SI RésultatBoucleFor < 60 ALORS regarder vidéo 'bouclefor'

La partie SINON étant optionnelle, nous ne l'avons pas fait �gurer ici, mais on
pourrait avoir :

SINON aller sur le FORUM avec Action = Answer,

On invite ainsi l'apprenant à aller sur le forum, et répondre aux questions que se
posent ceux qui n'ont éventuellement pas compris certaines parties du cours (bien
évidemment, dans la boussole le tout sera sous forme textuelle et bien plus explicite).
On pourrait aussi lui proposer de faire un exercice en relation avec la boucle for
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Figure 2.7 � PERSUA2MOOC : processus d'exploitation

qui soit d'un niveau plus avancé, plus ludique (calcul des termes de la suite de
Fibonacci,...)

Voici donc comment se décomposent les règles de la stratégie pédagogique :

SI {Contraintes sur pro�l} ALORS {Activités avec paramètres} [SINON {Acti-
vités avec paramètres}].

Les conditions contenues dans la partie 'SI' de la règle peuvent être complexes,
et contenir autant d'opérateurs booléens 'ET' et 'OU' que l'équipe pédagogique le
souhaite. A chacune des règles, l'équipe pédagogique peut attacher une valeur de
priorité, nombre entier qui indique l'importance de cette règle. Ainsi, si plusieurs
règles s'appliquent pour un apprenant, seules celles qui ont le plus haut degré de
priorité seront prises en compte (et ce pour respecter les contraintes �xées dans le
contexte de séquence).

A partir de cette construction simple, l'équipe pédagogique a un champ de possi-
bilités très large pour permettre aux apprenants d'avoir une boussole personnalisée,
avec les activités qui leur convient au mieux.

2.5 Processus d'exploitation

Nous avons présenté dans la section 1.3.2 le processus d'exploitation du modèle
PERSUA2. Nous avons également adapté ce processus pour PERSUA2MOOC , et la
�gure 2.7 expose son nouveau fonctionnement (qui reste très proche du processus
original).

En entrée du processus se trouvent quatre éléments. Deux d'entre eux vont per-
mettre de caractériser l'apprenant, et sont calculés de manière automatique : le
pro�l, et le contexte 'live'. Les deux autres éléments, la stratégie pédagogique et le
contexte de séquence, sont dé�nis par l'équipe pédagogique. Pour rappel, la stratégie
contient un ensemble de règles sous la forme 'SI...ALORS...SINON...', tandis que le
contexte de séquence peut être considéré comme un ensemble de contraintes globales
sur les activités qui seront générées pour l'apprenant.
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A chaque nouvelle séquence du MOOC (dans la plupart des MOOCs, 1 séquence
= 1 semaine), l'équipe dé�nira si elle le souhaite une nouvelle stratégie pédagogique,
et un nouveau contexte de séquence. Cependant, une grande liberté est laissée à
ce niveau : il est par exemple tout à fait possible de conserver la même stratégie
pédagogique tout au long du MOOC, et ne faire varier que le contexte de séquence.

Pour chaque apprenant, caractérisé par son pro�l et un contexte 'live', se dé-
roule un premier processus, qui permet de déterminer, dans la stratégie pédagogique,
quelles sont les règles qui s'appliquent bien à lui. L'algorithme utilisé prend donc en
entrée une règle pédagogique, le pro�l d'un apprenant ainsi que le contexte 'live',
et évalue la partie 'SI' de la règle (en analysant les contraintes qui la constituent
et les valeurs contenues dans le pro�l et le contexte 'live'). Un booléen est alors
obtenu, permettant de savoir si la condition est véri�ée pour l'apprenant, et donc
de déterminer si la partie 'ALORS' ou 'SINON' de la règle doit être appliquée pour
l'apprenant. La sortie de ce processus est donc un ensemble de règles pédagogiques,
dont on sait pour chacune quelle partie doit être appliquée pour la génération des
activités à un apprenant en particulier. En�n, à partir de ces règles, des listes d'ac-
tivités sont générées pour chaque apprenant. Nous appelons ici cette liste d'activité
une 'boussole', en référence à la manière dont les activités sont proposées dans le
MOOC FOVEA, sur la plateforme Claroline Connect. Comme nous l'avons déjà
évoqué précédemment, il s'agit uniquement de recommandations qui sont données à
l'apprenant (aucun paramétrage de la plateforme n'est réalisé, et l'apprenant reste
in �ne libre de choisir les activités qu'il souhaite réaliser). Cependant, notre mo-
dèle reste évolutif, et si un jour une plateforme de MOOC le permet, il sera tout à
fait possible de transformer ces recommandations en contraintes : il 'su�ra' pour la
personnalisation de savoir comment paramétrer concrètement et automatiquement
la plateforme qui o�re de telles possibilités. Le méta-modèle AKEPI décrit déjà les
informations et leur structure qu'il faudra alors donner pour compléter le modèle
OKEP de la plateforme.

2.6 Comparaison avec le modèle PERSUA2

Voici quelques éléments de comparaison qui indiquent la manière dont PERSUA2
a été adapté a�n d'aboutir à ce nouveau modèle PERSUA2MOOC et son processus
d'exploitation associé.

2.6.1 Modèles

� Le pro�l d'apprenant est toujours modélisé grâce au langage PMDL, qui fournit
toutes les structures nécessaires à son élaboration, même dans le cadre des
MOOCs. Toutes les possibilités o�ertes par PMDL ne sont pas exploitées au
sein du modèle de pro�l que nous avons réalisé, mais leur utilisation au sein
du modèle PERSUA2MOOC est bien entendu toujours possible.

� Le contexte de séquence peut être comparé au contraintes de création de PER-
SUA2, à ceci près qu'il contient maintenant une information supplémentaire,
permettant à l'équipe pédagogique d'indiquer les ressources que le système est
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autorisé à utiliser pour permettre la personnalisation lors d'une séquence de
MOOC

� Seule une partie du méta-modèle AKEPI, qui permet d'obtenir le modèle
OKEP de la plateforme (modèle de connaissances de la plateforme de MOOC
permettant de décrire les activités qu'il propose), a été exploitée : celle qui
concerne les propriétés pédagogiques. Toutes les informations relatives à la
con�guration directe de la plateforme sont inutiles pour l'instant, puisque nous
procurons uniquement des recommandations à l'apprenant.

2.6.2 Stratégie pédagogique

� Le concept de stratégie pédagogique reste le même, et elle est toujours consti-
tuée de règles d'a�ectation ayant des priorités.

� En plus du pro�l d'apprenant, les conditions contenues dans les règles d'af-
fectation peuvent également se baser sur des informations contenues dans le
contexte 'live', sorte de pro�l instantané de l'apprenant et de la situation du
MOOC dans laquelle il évolue.

2.6.3 Processus d'exploitation.

� L'agent qui réalise la personnalisation est désormais un ensemble de personnes,
que nous nommons équipe pédagogique du MOOC.

� Les principes des deux processus de �ltrage des règles restent les mêmes. Ce-
pendant, ils prennent plus d'éléments en entrée (utilisation d'un contexte 'li-
ve') et doivent prendre en compte plus de contraintes (ajout de l'information
'activitiesContext' dans le contexte de séquence).

� La sortie du processus est désormais une simple liste d'activités sous forme de
recommandations pour l'apprenant, et ne con�gure pas directement la plate-
forme.

2.7 Processus de mise en place

La mise en place du modèle de personnalisation requiert un gros e�ort de ré�exion
de la part de toute l'équipe de conception d'un MOOC, a�n d'identi�er quelles
informations judicieuses permettront une personnalisation e�cace. Bien entendu,
tout cela doit se faire en collaboration avec les concepteurs de la plateforme, qui
seront les plus à mêmes de savoir quelles informations peuvent ou non être extraites
des traces générées par les apprenants durant leurs activités. La présente partie
détaille le processus de mise en place de la personnalisation, indiquant notamment
la manière dont les tâches peuvent être partagées entre les di�érents acteurs.
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2.7.1 Acteurs de la personnalisation

Pour mettre en place ce processus de personnalisation au sein d'une plateforme,
puis d'un MOOC en particulier, voici les di�érents acteurs qui vont être en jeu :

� Les administrateurs de la plateforme (qui peuvent aussi être les concep-
teurs de la plateforme, mais pas toujours : voir l'exemple de FUN, qui exploite
directement le code de OpenEdX). Ils ont tous les droits sur la plateforme et
peuvent en modi�er tout ce qui est nécessaire.

� L'équipe pédaogique du MOOC, qui comporte les enseignants du cours,
mais également ses concepteurs, techniciens, réalisateurs,...

� Un apprenant
Nous considérerons un quatrième acteur, qui n'intervient en amont de ce processus :
le concepteur du module de personnalisation (le rôle que nous tenons au cours
de ce projet, puisque nous réalisons le modèle permettant la personnalisation, puis
implémenterons cAe modèle sous le forme d'un plugin pour plateforme de MOOC).

Nous supposons dans cette section que les administrateurs d'une plateforme sou-
haitent adjoindre à leur système la possibilité de personnaliser, et que l'équipe pé-
dagogique d'un MOOC sur cette plateforme a pour ambition de personnaliser son
MOOC. Supposons également que les apprenants qui s'inscrivent au MOOC ac-
ceptent que toutes les données nécessaires soient collectées et traitées.

2.7.2 A propos des modèles

Avant de détailler les étapes de ce processus, une explication doit être faite sur
les modèles qui sont utilisés dans PERSUA2MOOC) : modèle de pro�l d'apprenant,
modèle de contexte de séquence et modèle de contexte 'live'. Évoquons par exemple
le pro�l d'apprenant. Dans la section 2.4 nous avons présenté le modèle de pro�l
d'apprenant, formalisé en XML Schéma. Cependant, ce modèle n'a pas vocation à
être dé�nitif et utilisé nécessairement tel quel au sein d'un MOOC. Il présente plutôt
la structure générale du pro�l, des explications sur les indicateurs que doit conte-
nir chacune des cinq catégories présentées, et des exemples d'indicateurs identi�és
dans la littérature qui pourront être directement utilisés dans les MOOCs. Cepen-
dant, chaque plateforme de MOOC ayant ses spéci�cités (di�érentes fonctionnalités,
traces plus ou moins riches,...), les administrateurs pourront modi�er les indicateurs
contenus dans ce modèle pour qu'il corresponde mieux à leur système. De la même
manière, chaque MOOC étant unique à travers ses contenus et objectifs, le modèle
de pro�l d'apprenant pourra être modi�é par l'équipe pédagogique (qui pourra par
exemple choisir d'utiliser les indicateurs de type 'nombre de consultations' sur cer-
taines ressources, mais pas sur d'autres ; ou encore adapter le contenu de la section
'knowledge' à leur MOOC à partir des compétences qui lui sont propres).

Il en va exactement de même pour les contextes de séquence et 'live', ainsi que
pour le modèle OKEP d'une plateforme de MOOC (qui dépendra des fonctionnalités
qui y sont proposées, et de la manière dont elles peuvent être paramétrées).
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2.7.3 Les étapes de la mise en place de la personnalisation

Composition initiale du module de personnalisation.

Avant que le processus de mise en place ne débute, le module de personnalisation
contient certains éléments, que nous avons déjà décrits ci-dessus : modèles de pro�l
d'apprenant, de contextes 'live' et de séquence, et modèle de connaissances (OKEP)
général pour une plateforme de MOOC. Il contient également des outils permettant
à l'équipe pédagogique de dé�nir ses stratégies et contextes de séquence. En�n, il
contient un module qui permet de générer les recommandations pour un apprenant
à partir d'une stratégie pédagogique et du contexte d'utilisation (pro�l et contextes
'live' et de séquence).

Intégration à la plateforme de MOOC.

La première étape concerne les administrateurs de la plateforme de MOOC,
qui décident d'implanter le module de personnalisation. Ils vont ainsi, comme nous
l'avons vu dans la section 2.7.2, compléter et instancier les di�érents modèles pré-
sents dans le module initial à la réalité de leur plateforme. Leur rôle sera ensuite
de mettre en place un système permettant de calculer toutes les informations néces-
saires au processus de personnalisation : indicateurs du pro�l d'apprenant (obtenus
notamment à partir des traces d'interaction) et informations contenues dans le con-
texte 'live'. Ces informations devront être fournies au module de personnalisation
pour qu'il puisse ensuite les exploiter En�n, il faudra mettre en place une autre
interface permettant au module de personnalisation d'a�cher les boussoles générées
à chacun des apprenants directement sur la plateforme de MOOC.

Intégration à un MOOC.

Avant que le MOOC ne débute, l'équipe pédagogique devra réaliser le même tra-
vail que les administrateurs de la plateforme, à savoir adapter les di�érents modèles
utilisés, surtout le pro�l d'apprenant, a�n qu'ils correspondent bien à leur MOOC et
la façon dont ils veulent organiser leur personnalisation. Ce travail devra être réalisé
avec les administrateurs de la plateforme, qui auront les connaissances techniques
pour modi�er les modèles et permettre la calcul des indicateurs. Une autre tâche de
l'équipe pédagogique sera également de procurer au module de personnalisation une
liste des ressources qui seront utilisées au cours du MOOC, et éventuellement de la
structurer (notons que cet ajout de ressources peut également être fait au fur et à
mesure du MOOC).

Mise en place de la personnalisation pour un MOOC.

Une fois le MOOC commencé, l'équipe pédagogique aura pour tâche de dé�nir
une ou plusieurs stratégies pédagogiques ainsi que des contextes de séquence. Puis,
pour chaque séquence, elle devra indiquer quelle est la stratégie pédagogique à em-
ployer, ainsi que le contexte de séquence pertinent : ce sont ces deux éléments qui
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Figure 2.8 � Évolution des modèles durant la mise en place de la personnalisation

seront utilisés lors de la séquence concernée pour générer les boussoles propres à
chaque apprenant.

Personnalisation à un apprenant.

Lorsqu'un nouvel apprenant s'inscrira au MOOC, une nouvelle instance de pro�l
sera créée, destinée à stocker les indicateurs le concernant. De même, un nouveau
contexte 'live' sera instancié chaque fois qu'il sera nécessaire de générer une nouvelle
boussole pour l'apprenant. Ensuite, au cours des di�érentes séquences du MOOC,
le processus correspondra à celui que nous avons déjà vu avec la �gure 1.1.

Le schéma de la �gure 2.8 résume ce qui vient d'être au sein de cette section, en
incluant le fait que le concepteur du module de personnalisation (le rôle que nous
avons ici) établit le modèle de personnalisation à partir d'éléments déjà existant que
nous avons décrits précédemment.
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Partie 3

Implémentation et évaluation

A�n de mettre en application le modèle PERSUA2MOOC et permettre son éva-
luation, une implémentation a été réalisée au cours du projet. Nous présentons dans
cette partie les éléments principaux qui la constituent, ainsi que les évaluations as-
sociées à son utilisation.

3.1 Technologies employées

Dans la mesure où le modèle réalisé concerne les MOOCs, l'implémentation s'est
faite avec des technologies web. Ainsi, le langage PHP est utilisé côté serveur a�n
de réaliser di�érents traitements sur les données concernant les apprenants, et no-
tamment la génération des boussoles. En revanche, dans la mesure où la dé�nition
d'une stratégie pédagogique nécessitera de nombreuses interactions de la part des
membres de l'équipe pédagogique avec les interfaces proposées, le langage JavaScript
a été privilégié à de très nombreux endroits a�n de permettre une expérience �uide et
performante aux utilisateurs. Dans le but de faciliter et accélérer le développement,
le framework jQuery a été utilisé (particulièrement utile en ce qui concerne la ma-
nipulation des �chiers XML). Une bibliothèque JavaScript a également été utilisée
au cours de l'implémentation : D3.js (Data-Driven Documents). Cette bibliothèque
permet notamment de créer des graphiques et diagrammes de manière simple. La
mise en forme des interfaces réalisées a parfois fait appel au framework Boootstrap
a�n de simpli�er certains développements, mais la majeure partie est constituée de
codes spéci�ques au projet, a�n de proposer des interfaces répondant spéci�que-
ment aux besoins d'interaction entre l'utilisateur et les données (notamment lors de
la dé�nition de la stratégie pédagogique).

Les données sont quant à elles stockées grâce au langage XML. Nous avons choisi
d'utiliser XML dans la mesure où ce langage permet de décrire les di�érents modèles
(pro�l d'apprenant, contexte d'utilisation,...) de manière très aisée via XML Schéma,
et la manipulation de ces formats de données reste simple et intuitive. Une interface
générique permettant la modi�cation des valeurs terminales de �chiers XML a ainsi
facilement pu être développée (nous y reviendrons dans la section 3.4).

L'application développée est disponible en anglais et en français, la traduc-
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tion étant réalisée en JavaScript grâce aux outils proposés sur le site http://www.

localeplanet.com/. Comme de nombreux outils de traduction, localeplanet utilise
un système de dictionnaire clé-valeur qui permet d'indiquer, pour chaque chaîne
dont on souhaite la traduction, son équivalent dans la langue souhaitée 1.

A�n de gérer les �chiers au sein de cette application et leurs évolutions respectives
au cours du processus de développement, le logiciel de gestion de versions git a été
utilisé. Notamment, la possibilité d'utiliser plusieurs branches de développement a
été exploitée, une branche spéci�que ayant été utilisée pour le développement de
nouvelles fonctionnalités (nommée dev), tandis que la branche principale (master)
ne proposait toujours que des interfaces dont l'utilisation avait été testée. Le code de
l'application était régulièrement envoyé sur le site github.com, qui propose quelques
outils graphiques permettant de suivre l'évolution du projet (nombre de lignes de
codes ajoutées semaine par semaine,...). Sur ce site est notamment donnée à tous la
possibilité de faire une copie de notre application.

3.2 Statut de l'application réalisée

A partir de ces technologies, nous avons donc réalisé un noyau applicatif qui
pourra ensuite être intégré à di�érentes plateformes de MOOC. Il s'agit de plus
d'une application opensource, et accessible à tous via github comme nous venons de
le préciser. Bien sûr, le processus d'intégration sera di�érent en fonction de la pla-
teforme de MOOC, et de son architecture. Des interfaces sont en e�et à prévoir a�n
de permettre le calcul et l'envoi de données concernant les apprenants au module de
personnalisation, ainsi que pour l'a�chage des boussoles d'activités aux apprenants.

Ce travail est en cours de réalisation avec la plateforme Claroline Connect. Pour
cette plateforme, le module doit être mis sous forme de plugin, et plus précisément,
il s'agira d'un bundle Symfony (forme obligatoire pour tout plugin dans cette pla-
teforme), et il sera 2 donc organisé selon une architecture MVC (Modèle - Vue -
Contrôleur).

A�n de faciliter ce travail d'intégration et permettre son intégration à toutes
les plateformes, l'application ne propose que des interfaces construites de manière
simple, et son installation sur un nouveau serveur (ou simplement sur un ordinateur
pour e�ectuer des tests) est très simple : il su�t en e�et de disposer d'un interpréteur
de langage PHP (comme par exemple le serveur Apache), et d'un navigateur internet
le plus à jour possible. L'utilisation de Python peut également être utile pour la
traduction dans des langues autres que l'anglais, mais absolument facultative pour
le bon fonctionnement global de l'application. Ce noyau applicatif peut donc être
repris directement sans di�culté, a�n de le mettre sous la forme qui conviendra le
mieux à la plateforme. Dans notre cas il s'agit ainsi d'un bundle Symfony, contenant
des �chiers de con�guration qui permettront la communication avec la plateforme

1. Plus de détails concernant son fonctionnement sont notamment disponibles dans le manuel
développeur livré avec l'application

2. à l'heure où nous écrivons ce rapport, la mise sous forme de bundle Symfony n'est pas encore
terminée
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Claroline Connect (mais pour d'autres plateformes, on pourrait tout à fait imaginer
que l'utilisation du framework Zend soit nécessaire,...).

L'adresse du github à laquelle l'application est disponible est https://github.
com/fclerc/PersoInterfaces, et une version de démonstration peut être décou-
verte sur http://elearning-dev.univ-lyon1.fr/persua2mooc/.

3.3 Fonctionnement du point de vue utilisateur

Cette application présente deux modes d'utilisation complémentaires dans la
démarche de personnalisation. La première permet de dé�nir les éléments nécessaires
pour adapter le MOOC à chacun, notamment la stratégie pédagogique et le contexte
de séquence, et d'indiquer au système quelle stratégie et quel contexte utiliser pour
une séquence de MOOC donnée. La seconde permet ensuite tester la stratégie de
personnalisation, en utilisant des pro�ls �ctifs, que l'équipe pédagogique peut créer
elle-même, a�n de générer des listes d'activités, a�chées sous forme de boussole,
exactement comme cela serait fait pour un apprenant.

Pour l'instant, cette application ne permet de mettre en place une stratégie de
personnalisation qu'une fois que la structure de tous les modèles est bien dé�nie.
Par exemple, il est nécessaire que le modèle de pro�l d'apprenant soit dé�nitivement
�xé, et formalisé en XMLSchema, et ce avant d'utiliser l'application. Certaines com-
pétences sont donc nécessaires chez les administrateurs et techniciens de la plate-
forme de MOOC en XMLSchema (et, éventuellement, pour faciliter la dernière étape
d'adaptation à un MOOC donné, ces compétences peuvent être utiles au sein d'une
équipe pédagogique). A terme, on peut imaginer des interfaces dans l'application qui
permettraient de dé�nir ces modèles sans avoir besoin de connaissances théoriques
de langage informatique très poussées ; cependant il ne s'agissait pas d'une de nos
priorités lors du développement de ce noyau applicatif pour la personnalisation.

Un guide utilisateur est fourni avec l'application, et détaille de manière plus
avancée ce que nous exposons dans la suite de ce rapport.

3.3.1 Dé�nition des di�érents éléments permettant la per-

sonnalisation

Nous allons maintenant détailler les interfaces disponibles au sein de cette appli-
cation, dans l'ordre où elles seront normalement utilisées par l'équipe pédagogique
au fur et à mesure de la mise en place de sa stratégie pour la personnalisation.

Dé�nition des ressources et de leurs paramètres

Une première interface permet à l'équipe pédagogique de dé�nir la structure des
ressources qui sont utilisées au sein du MOOC. Cette structure est un arbre dont
tous les éléments sont de type ressource (peu importe qu'il s'agisse dans la réalité
d'une ressource concrète ou d'un groupe de ressources - voir la section 2.4). Dans

39

https://github.com/fclerc/PersoInterfaces
https://github.com/fclerc/PersoInterfaces
http://elearning-dev.univ-lyon1.fr/persua2mooc/


Mise en Place de la Personnalisation

Dans le Cadre des MOOCs

Figure 3.1 � Capture d'écran l'interface de dé�nition d'une stratégie pédagogique

cette interface, il est possible de construire entièrement cet arbre de ressources en lui
ajoutant des éléments, et de dé�nir pour chacune les valeurs de certains paramètres
à travers un formulaire (nom, URI, durée, di�culté, type,...).

Dans la mesure où la dé�nition de toutes les ressources du MOOC peut être
très longue et fastidieuse via cette interface (un MOOC peut facilement compter
une centaine de ressources), il est préférable que des techniciens créent dans un
premier temps directement le �chier XML qui les stockera, en dé�nissant la majeure
partie des ressources disponibles. Cette interface est surtout destinée à permettre
aux enseignants de modi�er les paramètres associés aux ressources, et éventuellement
d'en ajouter quelques unes au cours du MOOC.

Dé�nition de la stratégie pédagogique

Ensuite, une interface permet la création et la modi�cation de stratégies péda-
gogiques. Cette interface est divisée en trois parties visibles sur la �gure 3.1.

Le centre de cette interface est l'endroit où l'utilisateur va dé�nir les règles de
sa stratégie, en exploitant les données des parties droite et gauche. Sur la gauche se
trouvent une instance du pro�l d'apprenant et une instance du contexte 'live', dont
les éléments sont cliquables. En cliquant sur un indicateur de cette partie gauche, il
est ajouté à la règle en cours de dé�nition, et peut être utilisé au sein d'une contrainte
de la partie 'SI' des règles. La partie droite contient les activités disponibles pour le
MOOC et la liste des paramètres qu'elles admettent (selon le modèle OKEP réalisé).
De la même manière, ces éléments sont cliquables et permettent de construire la
règle de manière dynamique en ajoutant des activités et en les contraignant dans les
parties 'ALORS' et 'SINON'. Les règles sont également stockées au format XML,
et la gestion des �chiers proposée permet à l'équipe pédagogique de créer autant de
stratégies qu'elle le souhaite.

Comme pour toutes les interfaces où l'équipe pédagogique entre des données, un
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mécanisme de gestion de �chiers basique est proposé. Dans le cas de la stratégie
pédagogique, les utilisateurs auront donc plusieurs choix :

� Créer une nouvelle stratégie pédagogique vide, qui ne contient aucune règle
(création d'un nouveau �chier)

� Modi�er une stratégie pédagogique déjà dé�nie auparavant (modi�cation d'un
�chier)

� Dupliquer une stratégie pédagogique : une nouvelle stratégie est créée, mais
elle contient déjà des règles (copie d'un �chier)

La suppression des di�érents �chiers est également rendue possible à l'utilisateur,
par simple sélection du �chier qu'il souhaite voir disparaître.

Dé�nition du contexte de séquence

Une troisième interface permet à l'équipe pédagogique de manipuler les contextes
de séquence. Les valeurs de ses éléments (nombres minimum et maximum d'exer-
cices,...) sont modi�ables très simplement, par un simple clic et la saisie dans un
formulaire. Sur cette interface (tout comme sur toutes la majorité des interfaces),
de nombreuses icônes d'information permettent, soit par simple survol soit par clic,
d'obtenir des informations sur ce que doivent contenir (type de données) et signi�ent
les indicateurs, paramètres et activités.

Association séquences - stratégie et contexte

La quatrième interface permet �nalement à l'équipe pédagogique d'indiquer, pour
chaque séquence du MOOC, quelle stratégie et quel contexte de séquence elle sou-
haite employer, en désignant tout simplement les �chiers par les noms que les auteurs
leur ont donné. Il est par exemple possible d'utiliser la même stratégie pour toutes
les séquences, et ne faire varier que le contexte de séquence, ou encore utiliser des �-
chiers di�érents pour chacune d'entre elles. Pour exprimer ces associations, à chaque
séquence sont proposés deux listes, l'une reprenant toutes les stratégies déjà dé�nies
dans l'application, l'autre les contextes de séquence. Il su�t alors à l'équipe péda-
gogique de sélectionner pour chaque séquence les �chiers qui sont pertinents : ils
seront ensuite directement utilisés pour personnaliser les séquences des apprenants.

A partir de ces quatre premières interfaces, l'équipe pédagogique peut ainsi dé-
�nir l'intégralité de sa stratégie pédagogique.

3.3.2 Test de la stratégie pédagogique

Trois autres interfaces vont permettre à l'équipe pédagogique de tester sa straté-
gie, à savoir de générer des exemples de boussoles à partir d'instances de pro�l et de
contexte 'live' qu'elle aura elle-même créé. Les deux premières de ces interfaces per-
mettent d'éditer les valeurs d'indicateurs des pro�ls d'apprenants et des contextes
'live'. Les membres de l'équipe pédagogique peuvent donc, selon leur volonté, créer
autant d'apprenants �ctifs qu'ils le souhaitent, ainsi que des contextes 'live' imagi-
nés. Ces deux interfaces ressemblent en tout point à celle utilisée pour le contexte
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de séquence.

La dernière interface permet de sélectionner une stratégie pédagogique, un con-
texte de séquence, un contexte 'live' et un pro�l d'apprenant, puis de visualiser
directement la boussole qui sera a�chée à un apprenant qui correspondrait exacte-
ment aux données fournies.

Une fois de plus, la gestion de �chiers implémentée dans l'application permet de
créer autant de pro�ls ou contextes 'live' que souhaité, et notamment de dupliquer
ces �chiers : cela peut notamment s'avérer utile lorsque l'équipe pédagogique veut
mesurer l'in�uence d'un indicateur particulier sur la boussole qui est générée, il lui
su�t alors de dupliquer un pro�l et de ne modi�er que la valeur de l'indicateur sou-
haité, permettant ainsi une comparaison facile. Il est également possible d'utiliser
des pro�ls d'apprenants réels (calculés par exemple à partir de MOOCs ayant déjà
eu lieu par le passé) dans l'application, a�n de permettre aux enseignants de réaliser
d'autres tests, et de voir ce que leur stratégie donnerait sur un cas concret. Cepen-
dant, dans l'état actuel de l'application, l'ajout de �chier doit se faire manuellement
(et nécessite donc un accès au serveur).

Ainsi, grâce à ces outils de manipulation et de tests, l'équipe pédagogique a les
moyens de dé�nir une stratégie permettant une personnalisation dans le cadre du
modèle PERSUA2MOOC , et surtout d'en appréhender les e�ets a�n d'aboutir à des
règles et un contexte de séquence pertinents et e�caces.

3.3.3 A�chage des statistiques concernant les apprenants

Une des perspectives que nous évoquerons à la �n de ce rapport à propos de la
démarche de personnalisation concerne les outils qui sont mis à disposition d'une
équipe pédagogique a�n de dé�nir sa stratégie. En e�et, dans le modèle et l'implé-
mentation proposés ici, l'équipe pédagogique ne dispose d'aucun retour concernant
l'e�cacité ou non des règles pédagogiques qu'elle dé�nit, et doit uniquement se baser
sur ses propres conceptions et objectifs.

Nous avons souhaité faire un premier pas au sein de notre application en ce
sens, en réalisant une interface simple donnant des statistiques sur les apprenants,
à travers des graphiques reprenant chacun des indicateurs du pro�l d'apprenant.
On y retrouve ainsi pour les indicateurs quantitatifs des diagrammes en boîte pour
en visualiser la moyenne et quelques autres caractéristiques. Pour les indicateurs
qualitatifs, la répartition des apprenants selon les di�érentes valeurs possibles sont
présentées sous la forme d'un diagramme circulaire.

L'équipe pédagogique dispose ainsi d'informations précieuses sur le déroulement
du MOOC. Cela correspondait de plus à un besoin exprimé par l'équipe pédagogique
du MOOC FOVEA, dont les membres souhaitaient voir ces informations mises à leur
disposition dès lors que des données sont collectées sur les apprenants, constituant
ainsi un premier retour important a�n de connaître l'utilisation qui est faite de leur
cours par les utilisateurs.
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3.4 Contraintes de développement et architecture
de l'application

3.4.1 Contraintes de développement

Un manuel développeur a été rédigé et est mis à disposition de quiconque souhaite
tester l'application ou l'adapter à ses besoins spéci�ques. Nous n'allons pas détailler
ici très précisément le code de l'application, mais simplement évoquer les di�érentes
contraintes qui ont guidé le développement et les choix qui ont été faits pour la
réalisation. Nous donnerons cependant un peu plus de détails sur le générateur de
boussole, qui est le c÷ur de l'application et l'élément le plus important d'un point
de vue algorithmique pour permettre la personnalisation.

L'architecture de cette application est simple : une page d'accueil permet à l'utili-
sateur d'atteindre toutes les autres interfaces proposées, et de sélectionner les �chiers
qu'il souhaite exploiter au sein de ces interfaces.

La construction des interfaces telles qu'elles ont été décrites ci-dessus a constitué
notre objectif lors du développement. Plusieurs contraintes ont ainsi du être respec-
tées a�n de permettre la meilleure expérience possible pour l'utilisateur. D'autres
contraintes sont nées en raison des ressources humaines disponibles lors du projet
(un unique développeur, durant environ un mois et trois semaines), et certains axes
de développement ont ainsi été priorisés par rapport à d'autres.

Tout d'abord, une interface comme celle permettant de dé�nir les règles néces-
site à la fois l'a�chage d'une quantité importante de données (pro�l, contextes,
activité, échelles et documentations sur les di�érents indicateurs et paramètres) et
un dynamisme permettant à l'utilisateur de dé�nir ses règles de manière �uide. Les
interactions doivent ainsi être gérées en JavaScript. Mais la manipulation de don-
nées trop nombreuses peut mener à des dysfonctionnements du navigateur web qui
l'exécute. Il s'est ainsi avéré nécessaire de réaliser certains traitements préalables
en PHP avant de faire appel à JavaScript. De plus, il n'est pas possible d'accéder
directement aux �chiers présents sur un serveur en Javascript : des XMLHttpRe-
quest ont donc été utilisées, et permettent au navigateur d'obtenir les �chiers XML
nécessaires sur l'interface, puis d'envoyer les �chiers à stocker, à l'aide de requêtes
HTTP. Di�érents �chiers PHP ont donc été créés répondant à ces besoins spéci�ques
comme le stockage des �chiers, la génération de documentation pour l'utilisateur...
A chaque fois, une approche orientée objet a été privilégiée a�n de permettre une
grande réutilisabilité de ces objets dans di�érents contextes (nous reviendrons dans
la section 3.4.2 sur les classes qui permettent par exemple de générer une boussole).
Le développement en JavaScript a également été guidé par ces notions de réutilisa-
bilité et généricité, comme en témoignent par exemple les interfaces qui permettent
la modi�cation du pro�l d'apprenant, du contexte de séquence et du contexte live,
et l'interface de dé�nition des règles (partie gauche, a�chant le pro�l et le con-
texte live). En e�et, ces interfaces sont basées sur la manipulation de �chiers XML
concernant :

� La modi�cation des valeurs terminales dans les �chiers XML
� La sélection par l'utilisateur d'un élément XML a�n de pouvoir l'utiliser dans
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une règle pédagogique (cela ce fait à travers l'utilisation d'événements en Ja-
vaScript)

Pour tous ces usages, c'est la même fonction manipulateXML() qui est utilisée,
et ses arguments permettront de déterminer quelles fonctionnalités sont souhaitées
pour le XML a�ché sur l'interface (dans quel 'mode', sélection ou modi�cation,
il doit être utilisé). Ces fonctionnalités peuvent d'ailleurs être réutilisées dans un
contexte autre que celui de notre application, et permettent de manipuler n'importe
quel document XML bien formé.

La même philosophie de développement a primé sur l'interface de dé�nition des
règles, et permet au �nal à l'utilisateur de dé�nir les di�érentes partie d'une règle
dans l'ordre qu'il souhaite, avec beaucoup de souplesse. Ceci est le re�et d'une
organisation du code permettant de passer d'une opération à n'importe quelle autre
sans di�culté, grâce à des fonctions génériques.

En�n, une dernière contrainte ne vient pas de l'utilisateur, mais du statut de
l'application. Il s'agit en e�et d'un prototype, qui doit être facilement réutilisable
et compréhensible par qui souhaitera le faire évoluer sans avoir suivi son dévelop-
pement initial. En plus du manuel développeur fourni, le code est très largement
documenté, et nous avons fait usage de noms de variables décrivant du mieux pos-
sible ce qu'elles sont destinées à contenir. Les noms donnés sont donc parfois un peu
longs, mais cela est nécessaire en raison de la complexité du modèle PERSUA2MOOC

qui régit l'application, et de la quantité d'informations di�érentes à gérer sur une
même interface. Toutes les opérations réalisées dans le code lors du traitement des
données sont relativement simples, et permettent normalement à quelqu'un qui n'a
pas nécessairement de connaissances avancées en informatique de comprendre les
opérations réalisées.

3.4.2 Fonctionnement du générateur de boussole

Dans l'application se trouve un module qui permet, à partir des éléments dé�nis
par l'équipe pédagogique ainsi que d'un pro�l d'apprenant et d'un contexte 'live', de
déterminer les activités qui doivent être réalisées par l'apprenant, et de les a�cher
sous la forme d'une boussole (liste de recommandations).

Cette génération, réalisée côté serveur, suit le principe que nous avons vu à propos
du processus d'exploitation : la première étape est, pour chaque règle, de voir si elle
est ou non applicable à l'apprenant. On obtient ainsi une liste d'activités qui sont les
conséquences des règles applicables à l'apprenant. On utilise dans une seconde étape
les contraintes globales du contexte de séquence ainsi que les degrés de priorité des
règles a�n de déterminer lesquelles devront au �nal être recommandées à l'apprenant.
Lors de cette même étape, les activités sélectionnées sont mises sous leur forme
�nale : une liste de recommandations textuelles, avec des liens vers les di�érentes
ressources à consulter. Pour ces deux étapes, ce sont deux classes di�érentes et
totalement indépendantes qui ont été crées.

Le générateur de boussole lui-même est mis sous forme d'un objet (instanciant
la classe 'ActivitiesGenerator'). Son constructeur prend en argument la stratégie
pédagogique qui doit être utilisée pour la génération, et une méthode de cet objet
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permet ensuite d'obtenir une boussole à partir du pro�l et des contextes. Le même
objet peut donc être utilisé pour générer les boussoles de tous les apprenants.

3.4.3 Résumé de l'architecture de l'application

La �gure 3.2 résume l'architecture de l'application présentée ici.

Di�érentes interfaces permettent de modi�er les �chiers XML dé�nis par l'équipe
pédagogique. La sélection de ces �chiers se fait toujours sur la page principale de
l'application, qui redirige ensuite vers l'interface appropriée. Le générateur de bous-
sole est quant à lui utilisé dans deux cas :

� Premier cas : lorsque l'équipe pédagogique veut faire un test et voir la boussole
générée. Dans ce cas tous les �chiers sont sélectionnés sur la page principale.

� Deuxième cas : lorsqu'une boussole est générée pour l'apprenant. La stratégie
et le contexte de séquence à utiliser auront été dé�nis auparavant par l'équipe
pédagogique. On utilise alors le pro�l de l'apprenant et le contexte 'live' conte-
nant les bonnes informations au moment où il se connecte.

3.5 Évaluation

3.5.1 Tests du noyau applicatif

Des tests on été réalisés sur les di�érentes interfaces proposées a�n de véri�er
la correspondance entre ce qu'elles produisent et ce qui est e�ectivement désiré par
l'utilisateur à savoir :

� les modèles qui ont été proposés pour la personnalisation doivent être respectés
de manière exacte (il est acceptable que certains aspects de ces modèles ne
soient pas implémentés, mais rien dans la réalisation ne doit aller contre ces
modèles).

� l'utilisateur doit pouvoir dé�nir l'ensemble de ces éléments de manière intui-
tive et transparente : aucun décalage ne doit exister entre ce qui est exprimé
par l'utilisateur via les interfaces et ce qui est e�ectivement stocké dans l'ap-
plication.

Par exemple, lors de la dé�nition des règles pédagogiques, il est important que
ce qui est dé�ni par l'utilisateur corresponde exactement à ce qui est stocké par
le système, dans une structure XML respectant les modèles. De plus, lors de la
génération de la boussole, il est également souhaitable que les recommandations
a�chées correspondent e�ectivement à ce qui est voulu par l'équipe pédagogique
dans ses règles, notamment que toutes les conditions soient évaluées comme il le
faut, et que les activités générées correspondent à la description qui en est faite via
l'utilisation des paramètres.

Sur la plupart des interfaces qui proposent des interactions à l'utilisateur via la
souris et le clavier, des tests 'à la main' ont été réalisés tout au long du dévelop-
pement, dans le but de reproduire une utilisation normale de l'application. Ainsi
chacune des nouvelles fonctionnalités - même minime - a été largement éprouvée
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Figure 3.2 � Architecture de l'application implémentant le modèle PER-
SUA2MOOC

46



Mise en Place de la Personnalisation

Dans le Cadre des MOOCs

a�n de véri�er son bon fonctionnement dans tous les cas pertinents que pourrait
rencontrer l'utilisateur, et sa compatibilité avec tout ce qui avait été développé au-
paravant.

Concernant la génération de la boussole, nous avons automatisé certains de ces
tests en générant automatiquement des �chiers XML contenant des règles pédago-
giques construites de manière aléatoire mais cadrée, en utilisant par exemple pour
les éléments <activité> des activités e�ectivement existantes dans la description de
la plateforme par le modèle OKEP. Cela a permis de véri�er la bonne génération
de recommandations pour chacune des activités et chacun des paramètres que l'ap-
plication avait la prétention de pouvoir gérer lors de la génération de boussole. De
même, tous les types de condition peuvent être utilisés sans qu'une erreur ne soit
provoquée. Pour autant, cela ne veut pas dire que toutes les conditions dé�nies par
un utilisateur ait un sens... la comparaison de deux chaînes de caractères est e�ec-
tivement supportée par la classe qui s'occupe de l'évaluation des conditions, mais
son utilisation semble peu pertinente (sauf dans des cas très précis d'indicateurs
où un ordre serait e�ectivement dé�ni sur des chaînes de caractères, comme par
exemple pour délivrer aux apprenants des notes de type 'A', 'B', 'C',... comme dans
le système anglais).

Cependant, et dans la mesure où il s'agit d'un prototype, nous n'avons pas réalisé
de tests où les valeurs dans les �chiers XML sont générées totalement aléatoirement
sans aucun cadrage : l'application ne prétend e�ectivement pas gérer tous ces cas
di�érents, et des erreurs seront générées lors de l'interprétation du langage PHP sur
le serveur. Il est vrai que ces erreurs alors générées sont peu compréhensibles pour
l'utilisateur, et une des améliorations de l'application pourra donc être une gestion
plus avancée de ces erreurs grâce aux mécanismes proposés par PHP.

En�n, concernant certains scripts PHP comme ceux qui permettent la génération
de documentation à partir de �chiers XMLSchema, les tests ont simplement consisté
à véri�er si, après exécution, le �chier généré contenait bien les informations désirées
(mais nous n'avons pas réalisé de test sur des �chiers XMLSchema autres que ceux
que nous utilisons pour nos modèles).

3.5.2 Tests avec l'équipe pédagogique de FOVEA

Ce projet a été réalisé en interaction avec deux membres de l'équipe pédagogique
du MOOC FOVEA : Patrice THIRIET (enseignant) et Alain MILLE (concepteur).
Nous leur avons ainsi régulièrement exposé nos travaux, a�n qu'ils puissent exprimer
leurs attentes et leurs réactions sur le modèle PERSUA2MOOC et l'application qui
leur étaient proposés.

Ajout d'indicateurs dans le modèle de pro�l d'apprenant

L'équipe pédagogique du MOOC FOVEA a étudié et validé les di�érents modèles
qui lui ont été présentés, et notamment celui qui concerne les pro�ls d'apprenant et sa
structure en 5 parties. Alain MILLE a de plus dé�ni des indicateurs dont l'utilisation
lui semble judicieuse dans la dé�nition d'une stratégie de personnalisation. Ils sont
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au nombre de trois, et en voici un aperçu :
� Indicateur 'Activité sur le forum' (producteur ou lecteur)
� Indicateur 'Activité sur les exercices'
� Indicateur de combinaison entre le nombre de fois où une activité évaluée est
réalisée et entre le nombre de fois où une activité associée (non évaluée) est
réalisée

Il se trouve que la structure du pro�l d'apprenant permet d'inclure ces indicateurs
directement, puisque les deux premiers peuvent être intégrés à la partie 'behaviour',
tandis que le troisième a sa place au sein de la partie 'resourcesInteraction'. Sur
cette mise à l'essai, il s'avère donc que le modèle de pro�l et sa hiérarchisation
permettent de répondre positivement aux souhaits de l'équipe pédagogique en termes
d'indicateurs nécessaires à la personnalisation.

Instanciation des modèles et dé�nition de stratégie

Pour évaluer le modèle PERSUA2MOOC nous l'avons confronté directement au
MOOC FOVEA, et instancié ses composants sur ce MOOC. Nous avons ainsi utilisé
directement l'application exposée en section 3.3 pour décrire les ressources contenues
au sein de ce MOOC. Puis, nous avons instancié les modèles de pro�l d'apprenant,
de contexte 'live' et de contexte de séquence, a�n de pouvoir les manipuler au sein de
l'application. En�n, nous avons pu véri�er que l'interface proposée par l'application
permet de dé�nir l'ensemble des règles telles qu'elles peuvent être exprimées à partir
du modèle PERSUA2MOOC . A l'heure où ce rapport est écrit, il reste cependant à
tester l'utilisabilité de cette application par des non-informaticiens, et une séance de
travail est prévue en ce sens lors du mois de Septembre 2014 avec Patrice THIRIET.

Génération d'une boussole

L'application permet de modi�er les valeurs contenues dans les contextes de
séquence directement, tout comme celles des pro�ls d'apprenant et de contexte 'live'.
Nous avons donc réalisé des tests concernant la génération d'une boussole à partir de
ces éléments et de stratégies pédagogiques. Ces tests ont été réalisés en faisant variés
tous les facteurs qui peuvent in�uencer la génération de la boussole (nature, nombre
et complexité des règles contenues dans la stratégie, informations du contexte de
séquence, valeurs des indicateurs dans le pro�l d'apprenant et dans le contexte 'live').
Les résultats générés a�chent des listes d'activités correctes, et correspondent en
tout point à ce qui doit être produit par le modèle et son processus d'exploitation
à partir des règles dé�nies. Les di�érents cas de tests utilisés pour véri�er le bon
fonctionnement du générateur peuvent être directement consultés sur la page de
démonstration de l'application.

3.5.3 Di�usion d'un questionnaire à di�usion large

A�n de confronter notre vision concernant la personnalisation et la manière dont
nous avons réalisé notre modèle aux attentes de la part des acteurs du monde des
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MOOCs, un questionnaire a été réalisé. 32 personnes y ont répondu. Nous proposons
ici un résumé des réponses qui y ont été données. 3

Évoquons tout d'abord les participants : un tiers (n=11) d'entre eux a déjà créé
un MOOC, et un tiers (n=11) participé complètement à au moins un MOOC. Les
autres n'ont fait que tester les plateformes, et seuls 3 d'entre eux n'ont jamais eu
d'expérience avec les MOOCs. Comme nous l'avons déjà dit, tous font partie du
monde de l'éducation (20 d'entre eux sont maitres de conférences ou enseignant-
chercheur).

Questions ouvertes sur la personnalisation.

La première phase du questionnaire était un ensemble de trois questions ouvertes,
que voici :

1. Pour vous, qu'est-ce que la personnalisation de l'apprentissage dans le cadre
d'un MOOC?

2. Dans un MOOC, quelles informations sur un étudiant vous semblent essen-
tielles a�n de permettre la personnalisation ?

3. Dans un MOOC, sur quoi désireriez-vous agir a�n de permettre la personna-
lisation et l'adaptation à l'étudiant ?

Dans la mesure où ces questions étaient ouvertes, nous ne présentons pas de sta-
tistiques formelles sur les résultats, mais exposons plutôt les idées majeures qui
émergent des retours que nous avons eus. Dans la question 1, c'est la notion d'indi-
vidualisation qui a été très souvent évoquée, sous plusieurs formes : mise à disposi-
tion de feedback personnalisé pour l'apprenant, conseils d'ordre général, adaptation
au rythme d'apprentissage de l'apprenant en lui proposant une progression indivi-
dualisée (que ce soit en modi�ant l'ordre des ressources, ou le contenu des ressour-
ces elles-mêmes), proposition d'exercices complémentaires, réponse personnalisée à
toutes les questions que l'apprenant peut se poser durant le MOOC. Le tout doit
être fait en tenant compte du niveau de l'apprenant, de ses centres d'intérêt, et de
ses résultats (cela sera discuté plus en détail dans la question 2). Pour certains, la
personnalisation prend tout son sens dans les échanges que l'apprenant peut avoir
avec les autres participants du MOOC, que ce soit à travers la correction par les
pairs 4, ou lors d'échanges sur les réseaux sociaux ou le forum. Deux personnes ont
même estimé que, les MOOCs étant par dé�nition massifs, la personnalisation du
cours à chacun des apprenants est ainsi impossible, et la seule manière pour ces ap-
prenants de personnaliser leur expérience est d'interagir avec les autres participants.
En�n, deux participants ont estimé que l'apprenant doit être le seul décideur dans
cette démarche de personnalisation, et que la plateforme doit simplement lui fournir

3. Voici un lien vers le questionnaire, tel qu'il a été soumis : https://docs.google.com/forms/
d/1Y5ERbSxQEEVJnBglltKZrIG4NBNkRPIKmHe0PqcOEwQ/

4. Dans un MOOC, l'évaluation par les pairs est utilisée là où la correction automatique n'est
pas possible (rédaction d'une dissertation par exemple) ou alors peu performante. Chacun des
apprenants qui participe au MOOC et soumet un devoir doit corriger un certain nombre de copies
d'autres participants (souvent 3 ou 4) et leur attribuer une note en fonction de certains critères
prédé�nis et clairement détaillés par l'équipe pédagogique
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des indications pour qu'il identi�e ce qu'il sait, ne sait pas ou doit consolider. La
notion de "choix pédagogiques de l'apprenant" a même été évoquée.

La principale source d'information évoquée dans la question 2 concerne les con-
naissances de l'apprenant a priori, avant de prendre part au MOOC (à travers un
questionnaire initial, ou une auto-évaluation). A contrario deux participants ont
indiqué explicitement dans leur réponse que ces informations étaient souvent trom-
peuses, et pas forcément les plus pertinentes. D'autres informations disponibles au
début du MOOC ont également été jugées importantes, comme les centres d'intérêt
de l'apprenant, ses objectifs dans le MOOC, sa manière d'apprendre et ses capaci-
tés d'apprentissage. Le pro�l professionnel, la formation et les informations d'ordres
démographiques ont aussi été évoqués. Ensuite, certains ont également parlé des
informations qui concernent l'apprenant au moment où il se connecte à la plate-
forme : ce qui in�ue sur sa "disponibilité mentale" (environnement, activité menée
en parallèle...), ou encore sa disponibilité. En�n, un participant a indiqué que, se-
lon son expérience, ce n'est pas forcément la connaissance de l'apprenant qui est la
plus importante à mesurer, mais plutôt son gradient d'apprentissage (c'est-à-dire la
manière dont ses connaissances évoluent, plutôt que les connaissances elles-mêmes).

La question 3 a reçu moins de réponses que les précédentes. Néanmoins, on peut
en voir émerger un élément important : pour 50% des interrogés la personnalisation
doit se présenter sous forme de guidage pour l'apprenant, d'incitations. En revanche
pour 25% des participants, il devrait être fait appel à des dispositifs du type ques-
tionnaires bloquants, qui ne permettent à un apprenant d'accéder à une section du
cours que lorsqu'il aura obtenu un score su�sant, ou encore à des modi�cations de
l'interface en fonction de l'apprenant. Un participant a lui indiqué que tout choix
doit être "négocié" avec l'apprenant. Parmi ce qui peut être personnalisé, on re-
trouve : la complexité des ressources, les types et supports d'activité, la forme des
examens. Les feedbacks sont aussi jugés importants pour l'apprenant, concernant
son utilisation du MOOC, ou encore venant de la correction par les pairs. En�n,
la gestion par l'apprenant de sa propre progression, dans un espace personnel et en
fonction de ses disponibilités, a été suggérée.

Questions fermées : indicateurs et fonctionnalités.

Dans la seconde phase du questionnaire, les questions 2 et 3 étaient des questions
fermées : pour chacune, nous donnions une liste d'éléments auxquels nous avions déjà
pensé pour y répondre. Pour chacun des éléments, le participant disait s'il était :

� Tout à fait d'accord
� D'accord
� Ni en accord ni en désaccord
� Pas d'accord
� Pas du tout d'accord

A�n de voir, dans chaque cas, quels étaient les éléments qui semblaient les plus
pertinents pour les participants de l'étude, nous avons employé une méthode simple :
pour chaque réponse un 'Tout à fait d'accord' équivaut à 2 points ; 'D'accord' à 1
points,... 'Pas du tout d'accord' équivaut à -2 points, puis la somme est faite sur
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Figure 3.3 � Réponses à la question fermée sur les informations du pro�l d'appre-
nant

Figure 3.4 � Réponses à la question fermée sur les activités à personnaliser

tous les participants pour un élément donné (le 'score' total est donc entre -64
et +64). Pour les indicateurs (les informations qui devraient �gurer dans le pro�l
d'apprenant), les résultats obtenus sont visibles en �gure 3.3.

Les résultats aux quiz et devoirs, ainsi que le comportement de l'apprenant du-
rant leur réalisation, sont fortement privilégiés. Les informations d'ordre démogra-
phique semblent à l'inverse être les moins pertinentes pour les participants. Pour les
fonctionnalités de plateformes de MOOCs sur lesquelles on peut agir, la �gure 3.4
montre les résultats.

Toutes les propositions sont plutôt pertinentes pour les participants, sauf tout
ce qui pourrait limiter l'accès au forum (on perdrait en e�et un des principaux lieux
d'échange du MOOC, et cette forme de personnalisation serait plus une contrainte
qu'un guidage de l'apprenant).

Conclusion - Confrontation des résultats à nos travaux. La vision de la
personnalisation qui a émergé de ce questionnaire est celle de l'individualisation du
parcours de chaque apprenant, ainsi qu'une adaptation à son rythme d'apprentis-
sage. Cette vision correspond à celle que nous avons privilégiée dans notre modèle,
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et celui-ci permet l'adaptation à chaque apprenant. De plus, la majorité des per-
sonnes ayant répondu ont indiqué que cette personnalisation doit se faire sous forme
de recommandations pour l'apprenant, et non sous forme de contraintes. Il s'agit
également de la démarche que nous avons suivie, à travers l'a�chage d'une boussole
aux apprenants, qu'ils sont libres de suivre ou non. Certaines questions permettaient
par ailleurs aux participants d'indiquer ce sur quoi la personnalisation devait se ba-
ser. Tous les indicateurs qui ont été cités ont été confrontés au modèle de pro�l
d'apprenant, et chacun peut y être intégré sans aucune modi�cation structurelle.
Ce questionnaire indique ainsi que la constitution du modèle de pro�l d'apprenant
est pertinente et en phase avec la vision de ces acteurs, et que les objectifs globaux
poursuivis par le modèle PERSUA2MOOC le sont tout autant.

3.6 Synthèse des évaluations

Bien qu'il ne s'agisse que d'un simple prototype, l'application a été l'objet de
tests complets sur toutes les fonctionnalités considérées comme achevées et dispo-
nibles pour l'utilisateur. Leur succès a permis de véri�er que cette application est
en mesure de répondre aux attentes d'une équipe pédagogique pour mettre en place
la personnalisation en respectant le modèle PERSUA2MOOC .

Les tests d'instanciation sur le MOOC FOVEA décrits dans la section 3.5.2
indiquent ainsi que le modèle PERSUA2MOOC permet à une équipe pédagogique de
mettre en place, à travers des règles simples et facilement compréhensibles par un
humain, une stratégie de personnalisation pour les apprenants et de l'appliquer a�n
de proposer des activités adaptées à chacun.

Du fait de l'intérêt pour le projet et des retours positifs concernant la modéli-
sation proposée, Patrice THIRIET envisage ainsi d'utiliser cet outil, avec des col-
lègues d'autres universités, a�n de proposer des cours personnalisés à certains de
ses élèves en situation réelle, notamment pour une promotion de STAPS de l'ordre
de 500 étudiants. Par ailleurs, des expérimentations sont prévues pour le mois de
Septembre 2014 avec Patrice THIRIET, a�n de juger la prise en main de l'outil par
un enseignant. De plus, l'instanciation sur un MOOC (non encore déterminé) autre
que FOVEA du modèle est également plani�ée, a�n de juger de sa généricité et de
son applicabilité à di�érents cours. En�n, le questionnaire envoyé à des acteurs du
monde des MOOC a permis de véri�er que la démarche poursuivie par notre mo-
dèle pour la personnalisation répond aux attentes de la grande majorité. Un second
questionnaire a été envoyé, a�n cette fois d'obtenir des retours sur le modèles que
nous proposons.
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Partie 4

Discussion et perspectives

d'évolution

Dans cette partie, nous e�ectuons un état des lieux concernant le modèle et l'im-
plémentation qui en a été réalisée, en identi�ant tout particulièrement les apports
en comparaison d'autres travaux déjà réalisés par la communauté scienti�que. Les
di�érentes possibilités qui s'ouvrent pour de futurs travaux de recherche et d'implé-
mentation sont ensuite évoquées.

4.1 Discussion

4.1.1 Intégration à d'autres plateformes et MOOCs

A l'heure où nous écrivons ce rapport, l'application réalisée est en cours de mi-
gration vers une nouvelle version, a�n de la mettre sous forme de plugin pour la
plateforme Claroline Connect. Une fois ce travail terminé, une première intégration
complète du modèle aura donc été réalisée par nos soins sur le MOOC FOVEA. Le
modèle PERSUA2MOOC étant générique, il peut cependant être appliqué à d'autres
MOOCs sans modi�cation de son architecture formelle et de ses processus. Les seules
adaptations nécessaires doivent être réalisées au niveau des modèles qu'il comporte,
mais cette adaptation reste simple pour toutes les plateformes actuelles, dans la
mesure où le modèle a été élaboré en tenant compte de l'état de l'art de ces pla-
teformes. Un e�ort sera néanmoins à apporter d'un point de vue technique, a�n
d'intégrer l'application de personnalisation à la plateforme de MOOC.

4.1.2 Apports du modèle

Dans la section 1.2.2 nous avions évoqué plusieurs travaux dont le but était de
personnaliser les MOOCs. Cependant, certains ne poursuivent pas les mêmes objec-
tifs. L'un avait pour but de déterminer pour un utilisateur le MOOC qui convient
le mieux à ses objectifs, mais pas de personnaliser le contenu de ce cours. D'autres
projets visent à personnaliser l'expérience d'un apprenant au sein d'un MOOC, mais
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se concentrent sur des points précis, comme la plani�cation ou la proposition d'exer-
cices de remédiation. En�n, le projet POEM permet bien la création de parcours
individuels, mais il se base pour les générer sur les parcours qui ont déjà été suivis
par le passé par d'autres apprenants. Notre approche place les enseignants au centre
de la démarche de la personnalisation, a�n qu'ils puissent exprimer leur vision de la
manière la plus claire et la plus simple possible à travers une stratégie pédagogique,
permettant l'adaptation de leur cours à chacun. De plus, ce modèle propose une per-
sonnalisation intégrant l'ensemble des fonctionnalités proposées sur une plateforme
de MOOC.

4.2 Perspectives

4.2.1 Interaction avec d'autres axes de recherche de COAT

Le travail que nous avons réalisé ici s'inscrit dans le cadre du projet COAT. Le
but à court terme sera de coupler cette démarche de personnalisation à d'autres
travaux qui ont été e�ectués au sein de ce projet. Le premier concerne le calcul
des indicateurs à partir des traces [4]. Un langage naturel contrôlé a été créé et
implémenté a�n de permettre à des non-informaticiens d'interroger une base de
traces (sans avoir besoin d'apprendre le langage de requête SPARQL). L'intégration
de cet outil permettrait ainsi à un enseignant de dé�nir ses propres indicateurs
dans le pro�l, et d'indiquer directement comment leur calcul doit être réalisé par le
programme. Un deuxième travail concerne les générateurs d'exercices. Il a pour but
de permettre, à partir de ressources dé�nies par l'équipe pédagogique, la génération
d'exercices de type QCM, appariement, classement,... qui seront di�érents à chaque
fois (on évite ainsi le biais qui peut exister au sein des MOOCs lorsque les apprenants
sont évalués plusieurs fois sur le même exercice, sans aucune modi�cation). Dans la
mesure où cette génération d'exercices est réalisée à l'aide de paramètres donnés
par l'utilisateur (ici, l'enseignant), ces paramètres pourront être intégrés au modèle
OKEP de la plateforme de MOOC, et donc directement utilisés dans le cadre de la
personnalisation.

4.2.2 Perspectives à long terme

A plus long terme, une perspective importante sera de donner à l'équipe péda-
gogique des outils et retours sur l'activité des apprenants a�n de juger de l'e�cacité
de sa stratégie pédagogique. Des indicateurs sur l'e�cacité des règles dé�nies seront
donc nécessaires. De manière plus avancée, des propositions pourront éventuellement
être directement faites à l'équipe pédagogique par le système à partir de l'étude des
résultats et des traces d'interaction des apprenants (en détectant automatiquement
les bonnes pratiques des apprenants,...). Cela s'inscrit dans le cadre du raisonnement
à partir de l'expérience tracée [41].

Une autre perspective sera d'impliquer l'apprenant encore plus dans le processus
de personnalisation. Il y participe déjà dans la solution que nous avons proposée
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dans la mesure où il peut choisir de suivre ou non les recommandations qui lui sont
données. Mais un modèle plus avancé pourrait permettre une interaction plus grande
entre un apprenant et la stratégie pédagogique dé�nie par l'équipe pédagogique
du MOOC, permettant d'atteindre ainsi des niveaux d'adaptation toujours plus
pertinents.

Par ailleurs, et il s'agit là d'une question qui se pose de manière plus géné-
rale à chaque fois que l'on fait appel aux traces pour tirer des conclusions sur le
comportement d'un apprenant, il faudra se demander s'il est vraiment possible de
caractériser de manière sûre un individu et son processus d'apprentissage à travers
les seules traces d'interaction sur la plateforme. Beaucoup de MOOCs font en ef-
fet appel à des ressources extérieures, et l'on perd la trace de l'apprenant lorsqu'il
quitte la plateforme pour les utiliser. La réponse à cette question viendra des di�é-
rentes expérimentations qui pourront être menées sur les plateformes. L'extension
pour navigateur Trace-Me [34], développée au sein de l'équipe Silex, peut également
être une solution à cette di�culté puisqu'elle permet, si l'apprenant le souhaite, de
tracer l'ensemble de son activité sur tous les sites qu'il visitera au cours de son
apprentissage.

4.2.3 Sur les données collectées et leurs usages.

Au-delà de la personnalisation, d'autres usages pourraient être imaginés pour les
données contenues dans les pro�ls d'apprenants. Au cours de discussions concernant
le MOOC FOVEA, l'attribution de badges aux apprenants en fonction de leur par-
ticipation au MOOC, à travers par exemple leur activité sur le forum, a été évoquée,
et pourrait se baser directement sur des indicateurs contenus dans le pro�l.

Par ailleurs, et il s'agit là d'une question qui se pose de manière plus générale à
chaque fois que l'on fait appel aux traces pour tirer des conclusions sur le comporte-
ment d'un apprenant, la question se pose de savoir s'il est possible de caractériser de
manière sûre un individu et son processus d'apprentissage à travers les seules traces
d'interaction sur la plateforme. Beaucoup de MOOCs font en e�et appel à des res-
sources extérieures, et l'on perd la trace de l'apprenant lorsqu'il quitte la plateforme
pour les utiliser. La réponse à cette question viendra des di�érentes expérimentations
qui pourront être menées sur les plateformes. L'extension pour navigateur Trace-Me
[34], développée au sein de l'équipe Silex, peut également être une solution à cette
di�culté puisqu'elle permet, si l'apprenant le souhaite, de tracer l'ensemble de son
activité sur tous les sites qu'il visitera au cours de son apprentissage.

D'autres questions fondamentales dépassant ce projet peuvent être soulevées,
notamment celle qui concerne la sécurité des données collectées à propos des appre-
nants. Ces informations permettent de connaître non seulement les compétences et
connaissances des apprenants, mais aussi tout ce qui concerne leurs facultés d'ap-
prentissage, et di�érentes caractéristiques dont il vaudrait mieux éviter la di�usion
non consentie. Ainsi ces données contenues dans les pro�ls d'apprenant pourraient
nécessiter une sécurité et une con�dentialité aussi importante que celle qui concerne
les données médicales. Ces aspects doivent être pris en compte lors de l'utilisation
concrète d'un dispositif de personnalisation de l'apprentissage, a�n de donner aux
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utilisateurs tous les pouvoirs sur l'utilisation et la di�usion de leurs données à carac-
tère personnel. Au �nal, la personnalisation ne pourra bien entendu être proposée
qu'aux seuls utilisateurs qui accepteront de voir chacune de leurs actions sauvegar-
dées et traitées. Certaines dispositions légales, comme par exemple une déclaration
à la CNIL, seront de plus nécessaires : l'intégration du module de personnalisa-
tion à une plateforme ne soulève donc pas seulement des questions techniques, mais
également des problématiques juridiques, éthiques,...

En�n, concernant des considérations plus matérielles, l'utilisation en conditions
réelles, dans des MOOCs pouvant dépasser le millier d'apprenants, ne pourra se faire
sans songer de manière plus poussée aux ressources nécessaires. En e�et, la collecte
de toutes les traces des apprenants requiert un espace de stockage important, ainsi
qu'un minimum de performance réseau pour recueillir toutes les traces qui seront
collectées et envoyées par le navigateur des apprenants. De plus, l'obtention des
indicateurs du pro�l pour chacun des apprenants nécessitera une puissance de calcul
importante, qui dépendra directement de la complexité des indicateurs souhaités par
l'équipe pédagogique, et des algorithmes permettant de les obtenir.
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Conclusion

A�n de répondre à cet enjeu majeur qu'est la personnalisation dans le domaine
des MOOCs, nous avons proposé un modèle complet, PERSUA2MOOC , qui permet à
une équipe pédagogique d'adapter automatiquement son cours à chacun des appre-
nants. Ce modèle a été instancié dans le cadre du MOOC FOVEA, et son processus
d'exploitation implémenté sous la forme d'une application web. Nous avons ainsi pu
éprouver l'ensemble des composantes de ce modèle, et véri�er que leur instanciation
était possible, permettant au �nal de dé�nir une stratégie pédagogique complète,
puis de générer des listes d'activités personnalisées à chaque apprenant d'un MOOC.
De plus, une interaction régulière avec l'équipe pédagogique de FOVEA a permis de
confronter ce modèle et l'application aux attentes réelles de ses membres. Ainsi, des
expérimentations futures en conditions réelles sont à prévoir en 2014-2015, sur des
promotions de l'ordre de 500 étudiants.
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Annexe A

Fonctionnalités majeures des

plateformes de MOOCs

Les �gures A.1 et A.2 présentent une vue détaillée des fonctionnalités majeures
présentes sur les plateformes de MOOCs actuellement.
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Figure A.1 � Fonctionnalités majeures des plateformes de MOOC - partie gauche

62



Mise en Place de la Personnalisation

Dans le Cadre des MOOCs

Figure A.2 � Fonctionnalités majeures des plateformes de MOOC - partie droite
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