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De quoi allons-nous parler…

S Qu’est-ce que l’ « Adaptive Learning » ?
S Historique et contexte du champ de recherche

S Variété et richesse des travaux dans le domaine
S Conseiller l’enseignant sur le contenu de son enseignement

S Scénariser les séances d’apprentissage 
S Créer des ressources pédagogiques

S Recommander des ressources
S Adapter les EIAH : qui, quoi, comment

S Zoom sur le projet ComPer : une approche par compétences pour 
le diagnostic, la régulation et la personnalisation de l’apprentissage

S Perspectives de recherche

S Bibliographie
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Qu’est-ce que
l’ “Adaptive Learning” ?

S Champ de recherche

S Emergence dans les années 1970 aux Etats-Unis

S Avec l’exploitation des travaux sur l’IA

S Traduction française

S Apprentissage adaptatif

S Enseignement adaptatif

Ø Montre la dualité des travaux francophones
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Deux facettes en EIAH

1. L’adaptation des ressources pédagogiques
au contexte d’enseignement
S Contexte = 

S Niveau et contenu de la formation 

S Besoins et les habitudes pédagogiques des enseignants

Ø On parle de configuration des ressources (logiciels pédagogiques)

2. L’adaptation à un apprenant
ou un groupe d’apprenants présentant une même caractéristique

Ø On parle de personnalisation des ressources pédagogiques
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Quel objectif ?

S La personnalisation est cruciale afin de favoriser un apprentissage 
effectif, actif, efficace et satisfaisant (Kravcik et al., 2015)

S Pour permettre une adaptation à l’apprenant

S Nombreuses techniques d’IA (Markowska-Kaczmar et al., 2010)

S Pour mieux identifier les caractéristiques et besoins des apprenants
S Pour améliorer la personnalisation proposée

S Pour améliorer les outils permettant aux apprenants 
de mener une activité réflexive sur leur apprentissage

S Objectif  de l’ « Adaptive Learning » : changer le rôle de l’apprenant

S Pour le faire passer du rôle de récepteur passif  d'informations

S Au rôle de collaborateur dans le processus éducatif
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Différents contextes

S Concerne 
S L’apprentissage en présence ou à distance
S La formation académique ou professionnelle

S Mise en œuvre dans des environnements variés 
S Tuteurs Intelligents, Jeux Sérieux, Hypermédias Adaptatifs, MOOCs...

S S’adresse 
S A des apprenants “classiques” ou à besoins spécifiques
S A un apprenant travaillant seul ou à des apprenants travaillant en groupe

S Répond à des objectifs pédagogiques multiples 
S Notamment celui de promouvoir l’autonomie et l’autorégulation

Master IA Lyon 1 - UE EIAH - Janvier 2024 6



Quelle communauté
de recherche ?

S Champ de recherche à long terme (Kravcik et al., 2015)
S Se développe et s'enrichit de chaque nouvelle innovation technologique

S Recherche pluridisciplinaire
S Chercheurs en informatique, en sciences de l’éducation, en didactique, 

en psychologie et en sciences cognitives

S Forte communauté internationale
S Conférence UMAP depuis 2009

S User Modelling, Adaptation and Personalization

S Communauté française très active
S Atelier lors des ORPHEE-rdv (Lefevre et Molinari, 2017) 
S Plusieurs GT ATIEF : Adaptation, Compétences…
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Questions de recherche

S Relatives au contenu pédagogique
S Comment recommander à l’apprenant un contenu pour son apprentissage ? 
S Comment recommander à l’enseignant des ressources pour son enseignement ?
S Comment créer des ressources pédagogiques adaptées aux besoins des 

apprenants et/ou des enseignants ?

S Relatives à la façon de proposer ce contenu
S Comment permettre de scénariser les séances d’apprentissage ?

S Relatives au choix du contenu en fonction des apprenants
S Comment permettre une adaptation automatique aux spécificités des 

apprenants ?
S Comment permettre à l’enseignant de définir ses propres stratégies de 

personnalisation ?

S ...
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Conseiller l’enseignant sur le 
contenu de son enseignement

S Proposition des thèmes à étudier par l’apprenant

S Exemple : le logiciel PÉPISTÉRÉO (Vincent et al. 2005)

S Classe les élèves par stéréotype en fonction de leur profil individuel
S À chaque stéréotype est associé un ensemble d’objectifs 

d’apprentissage prioritaires
Ø Enseignant dispose 

Ø de groupes d’élèves ayant des compétences voisines en algèbre
Ø d’objectifs prioritaires d’apprentissage pour chaque groupe
Ø … mais il ne dispose pas des activités
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Scénariser les séances 
d’apprentissage

S Scénario pédagogique (Pernin & Lejeune, 2004 ; Emin-Martinez, 2010)

S Description plus ou moins formelle d’une séquence d’enseignement 

S Définit 

S Les objectifs pédagogiques cibles

S Les moyens à mettre en œuvre pour atteindre ces objectifs

S Décrit

S Les acteurs impliqués : apprenant, enseignant, tuteur…

S Les ressources pédagogiques : documents, logiciels…

S Les tâches que les apprenants doivent réaliser

S Les rôles des différents acteurs

S Les contraintes à respecter
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Normes et standards

S LOM – Learning Object 
Metadata – 2002
S Objectif : réutilisation des 

objets pédagogiques par les 
apprenants, 
les enseignants
ou les logiciels

S Standard de métadonnées
pour décrire et référencer tout 
document pédagogique
numérique

S Reprend des éléments du 
standard Dublin Core
et contient des extensions 

propres au domaine éducatif

S Comporte 80 métadonnées, 
toutes facultatives
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Normes et standards

S SCORM - Sharable Content Object 
Reference Model - 2001
S Objectif : fournir un modèle de 

référence permettant de garantir la 
qualité des contenus

S En termes de réutilisabilité, 
d’accessibilité, de pérennité, 
d’interopérabilité

15Master IA Lyon 1 - UE EIAH - Janvier 2024



Normes et standards

S EML - Educational Modelling Language (Koper 2001) 
et IMS-LD - IMS Learning Design – 2003

S Permettent ainsi de définir les relations entre 
S les objectifs en termes de connaissances ou d'habiletés, 
S les acteurs de l'apprentissage, 
S les activités réalisées, 
S l’environnement et les contenus nécessaires à la mise

en place de la situation d'apprentissage.  

S IMS-LD utilise une métaphore théâtrale
S La structure d'une unité d’apprentissage
S = ensemble d'actes composés de partitions associant des activités à des rôles. 

S Une activité est située dans un environnement incluant des services et des ressources
de contenu décrites à l'aide du standard LOM 
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Normes et standards 
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S Création d’exercices 
S Générateurs d’exercices automatiques

S Générateurs d’exercices manuels

S Générateurs d’exercices semi-automatiques

S Création de listes d’exercices

S Création de logiciels pédagogiques

Créer des ressources 
pédagogiques
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Création d’exercices

S Dans la plupart des EIAH fondés sur la résolution de problèmes, 
les exercices proposés aux apprenants sont issus d’une bibliothèque prédéfinie

S Deux inconvénients majeurs
S Le nombre d’exercices et leur diversité sont limités
S Les exercices ne sont pas toujours adaptés aux besoins des enseignants et à 

leur contexte de travail

S Une des solutions : créer des générateurs d’exercices
S Premiers systèmes génératifs : années 1970 avec l’intégration de l’IA
S Systèmes génèrent des exercices et leurs réponses
S Rendre innombrables la quantité d’exercices proposés 

S Trois types de générateurs
S Automatiques / Semi-automatiques / Manuels
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Générateurs d’exercices 
automatiques

S Permettent de créer des exercices automatiquement

S Sans que l’utilisateur ne puisse influencer les choix du système
S Utilisateur choisit uniquement le thème général de l’exercice

S Domaine d’étude, notion précise d’un cours, connaissance, 
compétence, etc.

S Peuvent être intégrés dans un EIAH 
S Utilisateur = module pédagogique de l’EIAH
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Générateurs d’exercices 
automatiques

S Générateur d’APLUSIX (Bouhineau et al. 2005)
S Différents types de problèmes algébriques : 

calculer, développer, factoriser, résoudre
S Hiérarchie de patrons d’exercices 
S 1 patron = une expression algébrique comportant des paramètres

S Chaque paramètre possède un domaine de définition
S Chaque patron possède des contraintes de validité

S À l’exécution
S Instanciation de chaque paramètre avec une valeur du domaine au hasard
S Vérification des contraintes de validité
S Algorithme de mise en forme : éliminer les éléments neutres, 

les parenthèses inutiles, etc. 
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Générateurs d’exercices manuels 
ou outils auteurs

S Enseignant définit chaque énoncé et la/les réponses

S Différentes formes : ex. à trous, reconstitutions de textes, appariements, jeux… 

S Divers domaines d’enseignement

S Deux types

S À réponse ouverte : rédaction de l’apprenant sur ordinateur ou sur papier

S À réponse fermée : liste finie de réponses possibles

S Outils destinés aux enseignants non informaticiens

Ø Interface adaptée à ce public

S Générateur sans aucune connaissance sur les exercices et leurs réponses

S Pas de d’aide en dehors de celle-ci définie par l’enseignant

S Diagnostic très limité : correction automatique si auteur a décrit la manière de les corriger, 
sinon correction par l’enseignant
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S Outil auteur GENEVAL (David et al. 1996)
S Exercices hypermédias dans n’importe quel 

domaine
S Exercices ayant tous la même structure

S Un énoncé
S La réponse donnée selon trois niveaux 

progressifs
S Deux niveaux d’aide
S Une réponse détaillée

S Apprenants résolvent sur papier les exercices 
puis comparent leur réponse à celle(s) 
indiquée(s) par le système

Générateurs d’exercices manuels 
ou outils auteurs
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Générateurs d’exercices 
semi-automatiques

S Construisent eux-mêmes les énoncés des exercices, mais en 
laissant l’utilisateur intervenir dans le processus de création
S Utilisateur spécifie un ensemble de contraintes

S Utilisateur = module pédagogique ou enseignant
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Générateurs d’exercices 
semi-automatiques

S Générateur de AMBRE-enseignant (Duclosson et al. 2005)
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Générateurs d’exercices 
semi-automatiques

S ASKER (Cable et al. 2013)
Plateforme d’auto-évaluation 
multi-domaine

S Méta-modèles d'exercices 
permettant à l'enseignant 
de créer des modèles d'exercices

S Différents types d’exercices : 
QCM, texte à trous...

S Générateurs utilisant ces modèles d'exercices pour proposer de 
nombreux exercices aux étudiants
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Création de listes d’exercices

S Système combine des exercices existants pour fournir à 
l’apprenant ou à l’enseignant des listes d’exercices correspondant 
à un thème à étudier, une connaissance à tester, etc. 

S Exemple (Hibou et al. 2003)
S Création de feuilles d’exercices portant sur un théorème de 

géométrie
S Utilisation du démonstrateur de théorèmes ARGOS

S Permet une indexation des exercices de géométrie

S À partir des théorèmes et propriétés qui servent à leur résolution

S Obtention d’une liste d'exercices sur un sujet donné en 
interrogeant la base de données
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Création de logiciels 
pédagogiques

S Outils auteurs pour aider l’enseignant 
à concevoir des logiciels pédagogiques

S Exemple SIMQUEST (Van Joolingen et al. 
2003)
S Permet de créer des tuteurs intelligents de 

simulation
S Fournit aux enseignants 

S Cadre conceptuel pour créer le modèle de 
simulation

S Cadre technique pour créer l’interface du 
simulateur

S Éditeur propose une liste de composants
S Chaque composant est lié à une variable du 

modèle de simulation ou à une action 
spécifique (lecture, pause…)
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Création de logiciels 
pédagogiques

S Exemple Eon (Murray 2003)
S Outil générique

S Une fois paramétré par un expert, devient un outil auteur 
spécifique à un enseignant

S L’expert peut adapter le vocabulaire utilisé pour 
S Décrire le domaine de l’enseignant

S Créer le modèle de l’apprenant

S L’éditeur de stratégies d’enseignement

S Utilisé pour construire plusieurs prototypes de tuteurs
S Domaines variés : apprentissage du japonais, chimie…

S Stratégies d’enseignements différentes
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Systèmes de recommandation
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Types de systèmes de recommandations. (Source: [Roy, 2022])



Content-based filtering

S Recommander à l’utilisateur des items similaires aux items qu’il a 
préalablement préférés dans le passé

S La similarité entre les items dépend de caractéristiques 
descriptives des items (genre, auteur pour un livre, acteurs pour un 
film,...)
S Nécessite d’avoir des informations sur l’historique de l’utilisateur
S Nécessité d’avoir un vocabulaire de description des items
S Difficulté pour décrire des facteurs implicites comme la lisibilité, 

l’effet de mode... 

S Les recommandations offrent peu de diversité à l’utilisateur
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Collaborative filtering
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S Les données de tous les utilisateurs sont étudiées 

S Deux types de filtrages 
S Basés sur la mémoire 

S Basés sur le modèle



Memory-based filtering

S Algorithmes de filtrage collaboratifs centrés utilisateurs
S Recommander les items préférés des utilisateurs semblables à l’utilisateur cible

S Algorithmes de filtrage collaboratifs centrés items
S Recommander les items proches au sens évalués de la même façon par des utilisateurs 

semblables

S Approche par « filtrage social »
S La relation entre les utilisateurs de la base et l’utilisateur ciblé influençant l’adoption des 

items recommandés

S Difficulté : 
S La définition d’une métrique de similarité qui doit être bien choisie parmi la diversité des 

indices de similarité existants (voisins communs (Common Neighbours (CN), coefficient 
de Pearson, Indice de Jaccard, TF-IDF...)

S Les approches basées sur un vocabulaire descriptif des utilisateurs ou des items 
rencontrent généralement le problème dit du "démarrage a ̀ froid" (cold-start problem)

Master IA Lyon 1 - UE EIAH - Janvier 2024 35



Model-based filtering

S Utilise des modèles pour calculer la probabilité ́ d’appréciation d’un item par un 
utilisateur 

S Permet de prendre en compte des variables latentes, caractéristiques implicites des items

S Plusieurs méthodes : réduction de dimension (décomposition en valeurs singulières 
(SVD), clustering bayésien, analyse par composante principale (ACP), utilisation de 
règles d’association ….

S Les modèles basés sur des algorithmes d’apprentissage profond sont de plus en plus 
utilisés pour résoudre les problèmes rencontrés par les algorithmes de recommandation 
classiques : 
S informations manquantes (sparsité) et développement du système de recommandation à

large échelle (scalability) 

S Mais, malgré ́ la puissance de prédiction des algorithmes de DL, les systèmes qui en 
résultent ne sont pas toujours les meilleurs dans les compétitions entre systèmes de 
recommandation
S Cause probable : forte dépendance des algorithmes de DL aux bases de données sur 

lesquelles ils sont entrainés
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Systèmes hybrides

S Développés initialement pour 
S Prendre en compte à la fois les caractéristiques des items et celles des 

utilisateurs
S Résoudre les défauts de chacune des approches

S Par exemple le cas du "mouton-gris » (Gray Sheep) : désigne un utilisateur ne 
pouvant être rapproché d’aucun autre, situation bloquante dans les systèmes de 
recommandation par filtrage collaboratif centrés utilisateurs

S Il existe plusieurs méthodes de combinaison d’approches :
S Hybridation mixte qui consiste à mélanger les recommandations issues de 

différents systèmes 
S Hybridation en cascade qui consiste à affiner successivement les 

recommandations issues d’un modèle avec d’autres modèles
S …

S Aujourd’hui la majorité des systèmes actuels sont des systèmes hybrides
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Systèmes de recommandation et
spécificités du domaine éducatif

S Le domaine de l’éducation ne peut pas être traité similairement aux autres 
domaines car les objectifs diffèrent : il ne suffit pas de recommander ce qui 
plait, il faut aussi et surtout recommander des items qui soient 
pédagogiquement pertinents pour aider l’apprenant à progresser. 

S Mais la prise en compte des préférences des apprenants reste nécessaire pour 
maintenir leur motivation à apprendre 

S Donc les systèmes de recommandation classiques ne sont pas directement 
transférables au domaine de l’éducation car l’objectif n’est plus uniquement 
de prédire ce qui plaît ou d’inciter à la consommation mais multiple :
S Identifier l’objectif de l’utilisateur pour y répondre
S Identifier le bon type de contenu et la bonne granularité à recommander
S Recommander du contenu pédagogiquement valide
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Caractéristiques des 
recommandations en éducation

S Plusieurs natures de contenus 
S Des activités pédagogiques précises [Yessad, 2022], des cours ou exercices 

[Jiang et al., 2019]
S Des cursus et parcours d’apprentissage dans leur globalité [Lebis and Humeau, 

2021]
S De l’orientation scolaire [Hubert et al., 2022]

S Plusieurs sources de contenus
S Interne au système : approche utilisée dans les premiers systèmes de 

recommandation, toujours exploitée aujourd’hui [Jiang et al., 2019]
S Sur le web : approche exploitant la notion de Ressources Educatives Libres 

(REL), définie comme "n’importe quelle ressource numérique accessible et 
réutilisable à des fins pédagogiques" [Boyer, 2015, Connes, 2023, Hajri, 2018]

S Généré à la demande pour augmenter leur nombre et adapter leurs 
caractéristiques aux besoins de la recommandation [Cablé et al., 2013, 
Lemoine et al., 2023]
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Algorithmes en éducation

S La classification des techniques utilisées pour les RS généraux se retrouve également en 
contexte éducatif : content-based filtering, collaborative filtering et systèmes hybrides avec des 
adaptations spécifiques au domaine.

S Par exemple, le sujet du vocabulaire de description des ressources est spécifique au 
contexte éducatif, puisque c’est à partir de cette description que les mesures de 
similarités sont utilisées
S On décrira moins fréquemment les items par leur année de création ou leur auteur comme 

dans les RS proposant des livres, mais davantage par leurs contenu (mathématique, 
géologie,...) ou leur niveau (débutant, confirmé,...)

S Par exemple, le problème de recommandation peut toujours être assimilé à un problème 
de prédiction
S Mais, on ne cherchera plus à prédire la note donnée par un utilisateur a ̀ un item ou la 

probabilité que celui-ci achète un produit, mais à prédire un niveau de performance de 
l’apprenant pour pouvoir proposer des ressources adaptées aux capacités de l’élève, ou 
encore prédire ce qu’un expert aurait recommandé dans une situation précise 
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Algorithmes en éducation

S L’aspect pédagogique étant prédominant dans les RS en 
éducation, au-delà de l’adaptation des méthodes génériques, de 
nouvelles approches sont exploitées, basées sur une modélisation 
de la connaissance du domaine à enseigner : 
Knowledge-Based Recommender Systems

S Un système de recommandation est basé sur la connaissance lorsqu'il 
fait des recommandations basées non pas sur l'historique des 
évaluations d'un utilisateur, mais sur des requêtes spécifiques faites 
par l'utilisateur.
S Requêtes basées sur des contraintes ou sur un exemple
S Nécessite une modélisation du domaine
S Nécessite des métriques de similarité, d’importance relative….
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Importance de l’IA explicable 
en éducation

S Parmi tous les algorithmes, on peut distinguer les systèmes basés sur 
des techniques d’IA boîtes blanches (logique floue, arbres de décision) 
des systèmes boîtes noires (réseaux de neurones, bayésiens, chaînes 
de markov cachées, forêts aléa- toires...)

S Cadre pour définir un bon système d’IA explicable (eXplainable IA 
(XAI)) dans le contexte de l’e ́ducation. 
S Organisée autour de 4 concepts : équité, responsabilité, transparence et 

éthique (Fairness, Accountability, Transparency, Ethics (FATE)).
S 7 intérêts de fournir une explication à la recommandation, davantage 

centrés sur l’effet pour l’utilisateur : la transparence, la possibilité́ pour 
l’utilisateur de corriger le système, la confiance, l’efficacité, la persuasion, 
l’efficience et la satisfaction. 
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Métriques d’évaluation 

S 3 dimensions pour l’évaluation des EIAH, qui peuvent s’appliquer par extension aux systèmes de 
recommandation en EIAH :
S L’utilité : correspond à l’efficacité pédagogique. L’EIAH doit permettre aux apprenants d’apprendre ce 

qu’ils sont censés apprendre. 
S L’utilisabilité : correspond à la facilité de prise en main de l’EIAH.

S L’acceptabilité : correspond à la décision d’utiliser l’EIAH et la compatibilité avec les valeurs, cultures et 
organisations pédagogique

S Méthodes d’évaluation des systèmes de recommandation pour l’éducation 
S Les métriques de performance, utilisées dans les systèmes génériques de recommandation comme le 

MSE, le score F1 ou l’AUC sont également appliquées en contexte éducatif dans les approches 
modélisant la personnalisation comme un problème de prédiction

S Les mesures centrées utilisateurs, les critères d’utilisabilité et d’acceptabilité sont majoritairement 
mesurés à partir de questionnaires dispensés aux utilisateurs comme l’échelle d’utilisabilité du système 
(System Usability Scale (SUS))

S La métrique de gain d’apprentissage est couramment utilisée pour présenter l’efficacité des travaux en 
EIAH. Cette mesure peut être difficile à obtenir : les tests de gain d’apprentissage doivent être menés en 
environnement contrôlé afin de s’assurer que le gain soit exclusivement dû au système proposé, sans 
influence de facteurs extérieurs.
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Plan

S Qu’est-ce que l’ « Adaptive Learning » ?

S Variété et richesse des travaux dans le domaine
S Conseiller l’enseignant sur le contenu de son enseignement
S Scénariser les séances d’apprentissage 
S Créer des ressources pédagogiques
S Recommander des ressources
S Adapter les EIAH : qui, quoi, comment

S Zoom sur le projet ComPer : une approche par compétences pour 
le diagnostic, la régulation et la personnalisation de l’apprentissage

S Perspectives de recherche

S Bibliographie
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Adapter les EIAH -
Que peut-on personnaliser ?

S Les activités proposées
S Génération de nouvelles activités ou choix parmi celles contenues dans le logiciel

S La séquence des activités
S Choix du nombre d’activités et de l’ordre dans lequel elles sont proposées

S Les fonctionnalités
S Disponibilité :  autoriser l’accès à l’aide, au diagnostic, aux compagnons, aux outils 

de dessins, de calculs…
S Temporalité : constamment, à certains moments, avec un nombre d’accès 

autorisés…

S Les rétroactions
S Changement du contenu des messages : vocabulaire, présentation…

S L’interface 
S Choix de la langue, de la police, des couleurs, etc.
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Adapter les EIAH –
Qui personnalise ?

S L’apprenant

46



Adapter les EIAH –
Qui personnalise ?

S L’enseignant
S Partie du logiciel spécifique aux enseignant

S Choix des buts à atteindre

S Choix des activités et de leur ordre

S Choix des fonctionnalités

S Choix des paramètres d’interface
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Adapter les EIAH –
Qui personnalise ?

S L’enseignant
S Outils auteurs pour créer des logiciels

S Certains permettent de prédéfinir des stratégies pédagogiques à appliquer selon 
les performances de l’apprenant
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Adapter les EIAH –
Qui personnalise ?

S L’EIAH
S Par le module pédagogique

S À partir des informations que le système possède sur l’apprenant
S Stéréotypes auxquels les apprenants sont associés

S Modèle de l’apprenant contenu dans l’EIAH

Master IA Lyon 1 - UE EIAH - Janvier 2024 49



Adapter les EIAH –
Qui personnalise ?

S Exemple :  Un EIAH qui propose des questionnaires adaptatifs pour évaluer 
les connaissances de l’apprenant (Vie 2016)
S Vise à proposer des tests différents à chaque apprenant
S Adaptés aux connaissances diagnostiquées au fur 

et à mesure du test
S Choix parmi des questions existantes

S Nécessite qu’un expert définisse une Q-matrice, 
reliant les questions du test 
aux composantes de connaissance

S Les paramètres du modèle de diagnostic des connaissances 
sont fixés par des techniques d’apprentissage automatique

S Les profils ne sont donc explicables 
ni à l’apprenant ni à l’enseignant
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Adapter les EIAH –
Les stratégies de personnalisation

S Une stratégie de personnalisation définit les règles :
S permettant de choisir quelle(s) activité(s) donner à l’apprenant 

S cours, exercices, manipulation, activité collaborative….

S en fonction de différentes caractéristiques 
S contenu du profil, contexte de la situation

S et permettant de combiner ces activités et d’adapter l’environnement
S fonctionnalités disponibles, types de feedback…

S Les stratégies de personnalisation sont définies par :
S les concepteurs de l’EIAH

S lors de la conception, avec une approche incluant ou non des enseignants
S les concepteurs “codent en dur” les règles permettant l’adaptation

S les enseignants
S pour qu’ils s’approprient les systèmes et les configurent selon leurs propres objectifs d’apprentissage
S nécessite de les rendre compréhensibles et éditables par les enseignants

Master IA Lyon 1 - UE EIAH - Janvier 2024 51



Adapter les EIAH –
Des exemples de stratégies incluses dans l’EIAH

S IDEBUGGY [Burton 1982] : système de diagnostic des causes d'erreur dans la soustraction écrite
S Diagnostic des erreurs de l’apprenant puis génération d’un nouveau problème pour travailler sur cette erreur
S Nécessite d’avoir un modèle du domaine sur les misconceptions

et sur la génération d’exercices en lien avec celles-ci

S APPELEC [Guéraud et al. 2007] : scénario de manipulation des circuits électriques dans TPElec
S Génération d’un parcours adaptatif au sein des activités en fonction des réponses de l’élève
S Nécessite d’avoir un modèle du domaine sur les compétences travaillées dans chaque activité 

et un modèle pédagogique pour associer les réponses de l’apprenant aux compétences 

S TELEOS [Mufti-Alchawafa et al. 2004] : simulateur de chirurgie orthopédique
S Interprétation du comportement de l’apprenant pour proposer des feedbacks appropriés 
S Nécessite d’avoir un modèle de l’apprenant associé à une méthode de diagnostic rapide, 

ainsi qu’une modélisation fine des feedbacks associée à un modèle des actions possibles de l’apprenant

S MOREMATH [Bull et al. 2003] : “Mobile Revision for Maths”
S Construction d’un modèle des connaissances de l’apprenant pour proposer une séquence de révision adaptée

S Nécessite d’avoir un modèle pédagogique liant chaque compétence du modèle de l’apprenant aux compétences 
mises en jeu dans les cours et les exercices
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Adapter les EIAH –
Des exemples de stratégies ouvertes aux enseignants

S REDEEM (Ainsworth 2000)
permet à l’enseignant de :
S décrire le matériel pédagogique 

qu’il souhaite utiliser
S de former des groupes avec ses 

apprenants
S de définir via une interface graphique 

ses stratégies pédagogiques
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Adapter les EIAH –
Des exemples de stratégies ouvertes aux enseignants

S EON (Murray 2003) permet à l’enseignant :
S lors de la création d’un logiciel 

pédagogique
S de définir des méta-stratégies afin de 

choisir la stratégie pédagogique appropriée 
pour enseigner un type de connaissances. 

S Chaque méta-stratégies est une règle 
« si-alors » 
avec pour prémisse une condition 
d’application 
et pour conclusion, des valeurs 
pour les paramètres du système
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Plan

S Qu’est-ce que l’ « Adaptive Learning » ?

S Variété et richesse des travaux dans le domaine

Ø Synthèse

S Zoom sur le projet ComPer : une approche par compétences pour 
le diagnostic, la régulation et la personnalisation de l’apprentissage

S Perspectives de recherche

S Bibliographie
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Synthèse

S L’ « Adaptive Learning », c’est adapter les activités 
que l’on propose à un apprenant 
en fonction d’une situation pédagogique donnée

Ø Prendre en compte 
1. Les spécificités de l’apprenant
2. Les buts pédagogiques de l’enseignant

Ø Pour adapter
1. Le contenu des activités papier ou logicielles
2. La façon de proposer ces activités
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Spécificités des apprenants

S Stéréotypes
S Contient un ensemble de caractéristiques que l'on trouve chez plusieurs apprenants
S Factorisation de la représentation ne permet pas une prise en compte fine des 

individualités des apprenants

S Profils d’apprenants 
S Spécifique à un individu

S Encode plus finement les informations déduites sur les apprenants
S Processus de construction pas sans risque et des erreurs de diagnostic peuvent 

conduire à la prise en compte d'informations erronées

Ø Difficulté : 
S Capturer les données pertinentes concernant les apprenants

S Donner les moyens à l’enseignant ou à l’EIAH d’accéder facilement à ces données 
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Buts pédagogiques 
des enseignants

S Outils auteurs
S Création de ressources : exercices, feuilles d’exercices ou logiciels
S Enseignant fournit entièrement le contenu pédagogique
S Coûteux en temps 

S Scénarios pédagogiques
S Définition des activités, du contexte, des rôles…
S Les outils permettant de définir un scénario ne permettent pas de créer des ressources

S Partie spécifique dans les EIAH
S Paramétrage de l’environnement proposé à l’apprenant (contenu pédagogique et/ou 

interface)
S Peu de logiciels possèdent une partie réservée à l’enseignant
S Parties différentes d’un logiciel à l’autre

S Limite : hétérogénéité des systèmes
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Affectation d’une activité 
à un apprenant

S Personnalisation par l’EIAH
S En fonction de la connaissance que le système a de l’apprenant
S Pas forcément adaptée aux buts pédagogiques des enseignants

S Personnalisation par l’apprenant
S Apprenant régule lui-même son apprentissage
S Difficile pour un enseignant de le contraindre à respecter ses 

méthodes de travail

S Personnalisation par l’enseignant
S Difficulté d’accès aux informations relatives à l’apprenant
S Hétérogénéité des outils
S Personnalisation longue à mettre en place
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Plan

S Qu’est-ce que l’ « Adaptive Learning » ?

S Variété et richesse des travaux dans le domaine

S Zoom sur le projet ComPer : une approche par compétences 
pour le diagnostic, la régulation et la personnalisation de 
l’apprentissage

S Perspectives de recherche

S Bibliographie
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S

Une approche par compétences pour 
le diagnostic, la régulation et 

la personnalisation de l’apprentissage

Porté par N. Guin (LIRIS, Lyon)

SESAMES



Qu’est-ce qu’une Approche 
Par Compétences (APC) ?

S Objectif : 
S Faciliter le développement chez les apprenants d’une meilleure capacité d’agir 

et, à plus long terme, d’une meilleure autonomie

S Concrètement 
S Une nouvelle manière de planifier l’enseignement et l’apprentissage 

dans un programme d’études 
afin de soutenir le développement de compétences

S Outils : 
S Le “socle commun de connaissances et de compétences” 

et le “livret personnel de compétences” pour les écoles et collèges
S Le “portefeuille d'expériences et de compétences” pour l’enseignement 

supérieur
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Une compétence

S A l’échelle européenne, la définition adoptée par le parlement européen en 2006 : 
S « Une compétence est une combinaison de connaissances, d’aptitudes (capacités) et 

d’attitudes appropriées à une situation donnée. Les compétences clés sont celles qui 
fondent l’épanouissement personnel, l’inclusion sociale, la citoyenneté́ active et l’emploi » 

S A l’échelle nationale, la définition retenue dans le socle commun de connaissances et de 
compétences : 
S « Chaque grande compétence du socle est conçue comme une combinaison de 

connaissances fondamentales pour notre temps, de capacités à les mettre en œuvre dans 
des situations variées mais aussi d’attitudes indispensables tout au long de la vie, comme 
l’ouverture aux autres, le goût pour la recherche de la vérité, le respect de soi et d’autrui, 
la curiosité et la créativité. »

S Une compétence : 
S Savoir = Connaissance
S Savoir-faire = Compétence opérationnelle

S Savoir-être = Compétence comportementale
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Exemple d’un référentiel 
de compétences

65

Compétences liées
à l’apprentissage 
de la programmation 
récursive, 
en licence 
informatique à Lyon 1
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Exemple d’un référentiel 
de compétences
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Compétences liées
à l’apprentissage 
de la physique-chimie 
en lycée



Objectifs de ComPer

67

Séquences 
personnalisées Profils de 

compétences

traces

Processus de 
personnalisa5on

Mise en œuvre de 
stratégies de 

personnalisation

Ac5vités

Génération semi-
automatique d’exercices

Elabora<on de 
profils 

d’apprenants

Améliora<on à par<r 
de l’analyse de traces

(Auto-)régula<onObjec&fs

Indicateurs

Contexte d’enseignement : hybride



Questions de recherche

68

S Quels apports du référentiel de compétences sur
S les outils de visualisation proposés pour la régulation des objectifs d’apprentissage des 

apprenants
S les activités d’auto-formation pour atteindre ces objectifs

S les processus informatiques de diagnostic des compétences et de personnalisation de 
l’apprentissage

S Quels apports de l’exploitation des traces d’activité pour l’assistance aux différents 
acteurs
S Favoriser la compréhension des processus d’apprentissage
S Améliorer les processus de visualisation et de personnalisation

S Quels bénéfices pour l’apprenant
S Apprentissage
S Autonomie
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Modélisation du référentiel

69

S Objectif  : proposer un méta-modèle de référentiel

S exprimer une compétence à différents niveaux de granularité

S suffisamment générique pour fédérer les compétences de disciplines variées 
et d’activités pédagogiques hétérogènes telles

S regrouper différentes compétences dans une même entité pour former un 
référentiel de compétences

Master IA Lyon 1 - UE EIAH - Janvier 2024



Méta-modèle de référentiels de 
compétences
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Des référentiels conformes au 
méta-modèle 

71

S Programmer en langage Shell (IUT 1ère année)

S Physique-chimie (seconde / terminale)

S Programmation fonctionnelle et récursive en Scheme (L1)

S Anglais (première)

S Français langue étrangère (primaire)
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73



74

Séquences 
personnalisées Profils de 

compétences

traces

Processus de 
personnalisa5on

Mise en œuvre de 
stratégies de 

personnalisation

Ac5vités

Génération semi-
automatique d’exercices

Elabora<on de 
profils 

d’apprenants

Améliora<on à par<r 
de l’analyse de traces

(Auto-)régula<on
Objec&fs

Indicateurs

Activités, traces, profils
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GEPPETO : modèles et processus pour 
adapter les activités pédagogiques
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GEPPETOP : adaptation d’activités 
papier
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GEPPETOP : typologie des activités 
papier
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Architecture générique de 
générateurs d‘activités papier

78

Niveau général

Niveau domaine

Niveau génération

Niveau exercice

Génération de l’exercice
et de sa solution

Définition des 
contraintes

Patrons 
d’exercices

Connaissances 
communes

à tous les domaines 
d’application

Mise en 
page

Connaissances 
de mise en page

Connaissances 
spécifiques à un 

domaine 
d’application

Structure 
d’exercices Exercice
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GEPPETOP dans Adapte
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GEPPETOS : adaptation d’activités 
logicielles
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GEPPETOS : facettes et moyens
de paramétrage

S Que peut-on personnaliser ?
S Activités
S Séquences d’activités
S Rétroactions
S Fonctionnalités
S Interfaces

S Comment agir sur l’EIAH ?
S Directement sur les fichiers de configuration
S Via des interfaces

Master IADE - UE EIAH - Novembre 2013



Un méta-modèle pour l’acquisition 
des connaissances de 

personnalisation des EIAH
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Modèle des propriétés 
pédagogiques du méta-modèle 

AKEPI

83



Modèle des règles 
pédagogiques du méta-

modèle AKEPI

84

SI
Value(parameter i1) = X1

Value(parameter i1) є {X1 .. Xn}
Value(parameter i1) est non définie
C1 et C2 où Ci est une contrainte sur la valeur d’un paramètre

ALORS
Value(parameter j1) = Y1

Le paramètre j1 sera inaccessible 

ValueDomain(parameter j1) = {Ya .. Yb} avec a≥m et b≤n, où m et n sont les bornes initiale

C1 et C2 où Ci est une contrainte sur la valeur ou le domaine de valeur d’un paramètre
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85

Modèle
des propriétés 
pédagogiques

Modèle
des propriétés 

techniques

Création du modèle 
des règles 

pédagogiques

Création du modèle 
des propriétés 
pédagogiques

Création du modèle 
technique

Modèle
des règles 
techniques

Modèle
des règles 

pédagogiques

Propriétés 
pédagogiques de 

l’EIAH x

Règles 
pédagogiques de 

l’EIAH x

Propriétés 
techniques de 

l’EIAH x

Règles 
techniques de 

l’EIAH x

Méta-
modèle 
AKEPI

Modèle 
OKEP/x

Acquisition des connaissances
propres à un EIAH
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GEPPETOS dans 
Adapte
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GEPPETOS : propriétés 
pédagogiques du modèle 

OKEP/Abalect
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GEPPETOS : règles 
pédagogiques du modèle 
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GEPPETOS : propriétés et 
règles techniques du modèle 

OKEP/Abalect
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Personnalisation d’un 
EIAH

90

Propriétés 
pédagogiques

Propriétés 
techniques

Gestion
des contraintes

Génération
de l’interface

Génération
des séquences 
personnalisées

Règles 
techniques

Règles 
pédagogiques

Contraintes sur 
activités

Configuration de 
l’EIAH x

Modèle 
OKEP/x

Création
des fichiers

de configuration
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Définition de contraintes 
par l’enseignant
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Proposition : le système
Acceptation : l’enseignant
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GEPPETOS

dans Adapte
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GEPPETOS dans 
Adapte



Plateforme ASKER

https://asker.univ-lyon1.fr/ 95
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Rattacher un exercice 
à un référentiel
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Rattacher un exercice 
à un référentiel
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Rattacher un exercice 
à un référentiel
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Rattacher un exercice 
à un référentiel
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Rattacher un exercice 
à un référentiel
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S Proposition d’un modèle de traces xAPI commun
S ASKER, Educlever, Lab4CE, GamesHub

S Processus de conversion
S Plateforme ➝ LRS

Collecter les traces d’activité
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Calculer le profil de compétences 
de l’apprenant

102

S Objectif  : estimer le niveau de maîtrise de l’apprenant pour 
chaque élément du référentiel
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Calculer le profil de compétences de 
l’apprenant

S Trois valeurs entre 0 et 1 pour chaque nœud :
S Taux de maîtrise
S Taux de confiance dans cette valeur calculée pour le taux de 

maîtrise
S nombre de réponses sur lequel se fonde le calcul
S importance des exercices

S origine des informations : traces ou avis humain

S Taux de couverture que représente cette valeur
S dépend des noeuds fils par la relation IsComposedOf
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Calculer le profil de compétences de 
l’apprenant

104

S Trois valeurs entre 0 et 1 pour chaque nœud :
S Taux de maîtrise
S Taux de confiance 

S Taux de couverture

S Ces trois valeurs sont-elles compréhensibles et pertinentes pour les 
enseignants ? les apprenants ?

S Comment les représenter ?

S Comment les calculer ?
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Etape 1 : exploiter les traces pour 
calculer les valeurs aux feuilles

105

S Taux de maîtrise d’un K/S à partir des exercices effectués qui sont 
rattachés à ce K/S

S Question préalable :
S A partir de combien de réponses peut-on considérer qu’on a une 

information pertinente sur le taux de maîtrise ? 
S ➝ définir un nombre minimum de réponses attendu
S Deux possibilités tant qu’on n’a pas atteint ce seuil :

S ne pas calculer 

S calculer mais avec un taux de confiance égal à 0 (à afficher ou pas ?)
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Etape 1 : exploiter les traces pour 
calculer les valeurs aux feuilles

106

S Taux de maîtrise : moyenne de l’ensemble des notes aux exercices 
pour la période, pondérée par
S un coefficient de pertinence de l’exercice 
S un coefficient donnant plus d’importance aux réponses les plus récentes

S Taux de confiance dépend :
S du nombre de réponses 
S de la variabilité des réponses dans le temps ➝ on diminue la confiance si 

les dernières réponses sont incohérentes avec le taux de maîtrise
S de l’ancienneté des réponses

S Taux de couverture : 1
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Etape 2 : propager les valeurs
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Séquences 
personnalisées Profils de 

compétences

traces

Processus de 
personnalisation

Mise en œuvre de 
stratégies de 

personnalisation

Ac5vités

Génération semi-
automatique d’exercices

Elaboration de 
profils 

d’apprenants

Améliora>on à par>r 
de l’analyse de traces

(Auto-)régulation
Objectifs

Indicateurs

Visualisation des profils, 
régulation et autorégulation de l’apprentissage
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Autorégulation de 
l’apprentissage
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Visualisations du profil de 
compétences
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Visualisations du profil de 
compétences
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Visualisations du profil de 
compétences
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Visualisations du profil de 
compétences
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Séquences 
personnalisées Profils de 

compétences

traces

Processus de 
personnalisation

Mise en œuvre de 
stratégies de 

personnalisation

Activités

Généra>on semi-
automa>que d’exercices

Elaboration de 
profils 

d’apprenants

Amélioration à partir 
de l’analyse de traces

(Auto-)régula>on
Objectifs

Indicateurs

Personnalisation des activités
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Objectif

115

S Proposer une séquence personnalisée d’activités / exercices

S En fonction :
S des objectifs de l’apprenant pour la séance

S objectif  = { thème ; intention }
S thème : un KSC du référentiel
S intention : découverte, approfondissement, remédiation, révision, etc.

S objectifs proposés par l’enseignant
S objectifs à moyen terme de l’apprenant

S du profil de compétences de l’apprenant
S du contexte de la séance (temps, support)
S de la stratégie de personnalisation
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Modèle PERSUA2 : modèle pour une 
personnalisation unifiée des activités

Stratégie pédagogique

O

Règles d’affectation
des activités aux apprenants

Contraintes sur 
activités

Contraintes sur 
profils

Degré de 
priorité

O

O

Contexte d’utilisation

…

Contraintes
de présentation

Caractéristiques

des exceptions

globales

Liste des apprenants

• Pa = (SP, CU)• SP = {(RA1, DP1), …, (RAn, DPn)}, n ≥ 1• CU = {LP, CC, CP}
▫ LP : liste des profils
▫ CC : contraintes de création
▫ CP : contraintes de présentation

• CC = {NA, VE, D, S, Ex(NA, D, S)}
▫ NA : intervalle bornant le nombre d’activités dans la séquence de travail
▫ VE : variation des énoncés 
▫ D : intervalle bornant la durée de la séquence de travail
▫ S : contraintes sur le(s) support(s)
▫ Ex : exceptions pour certains apprenants

• RAi = {Exp(CP1, …, CPm), (CAx, …, CAy), (CAx’, …, 
CAy’)}, m ≥ 1
▫ CP : contraintes sur profil respectant le modèle cPMDL
▫ CA : contraintes sur activités respectant l’approche GEPPETO116



Une stratégie de personnalisation 
pour AMBRE-add

S SI <contrainte sur le profil> 
ALORS <structure(s) d’activité(s)> 
SINON <structure(s) d’activité(s)>

S Règles sur le niveau de lecture de l’apprenant 
SI niveau de lecture = très faible
ALORS ne jamais proposer un niveau de complication supérieur à 1 

S Règles sur le niveau de calcul de l’apprenant 
SI le calcul en général est partiellement maitrisé ou maitrisé
ALORS proposer un calcul avec une difficulté supérieure à 2 

S Règles sur la difficulté de la classe de problèmes
SI classes très faciles = maitrisé et classes faciles = partiellement maitrisées
ALORS proposer des classes très faciles avec une complication = 2 et/ou des 
classes faciles ou difficiles avec une complication = 1
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Modèle PERSUA2 : 
principe d’utilisation

Profil d’Ophélie

Stratégie pédagogique Contexte d’utilisation

4 exercices 
par élève

Papier et/ou 
logiciel

Ophélie, Kévin
Degré de 
priorité

Règles d’affectation
des activités aux apprenants

OO
Contraintes 

sur activités D
Contraintes 
sur profils γ

OOO
Contraintes 

sur activités C
Contraintes 
sur profils β

O

Contraintes 
sur activités A

Contraintes 
sur activités B

Contraintes 
sur profils α

B1

D1 D2

A1

γ

β β

γα

γ

β β

γα

B2A2

C2C1

Stratégie pédagogique Contexte d’utilisation

4 exercices 
par élève

Papier et/ou 
logiciel

Ophélie, Kévin
Degré de 
priorité

Règles d’affectation
des activités aux apprenants

OO
Contraintes 

sur activités D
Contraintes 
sur profils γ

OOO
Contraintes 

sur activités C
Contraintes 
sur profils β

O

Contraintes 
sur activités A

Contraintes 
sur activités B

Contraintes 
sur profils α

Profil de Kévin
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Processus de personnalisation
du projet ComPer

119

1. Sélectionner les KSC pertinents à travailler

2. Les ordonner

3. Récupérer les ressources correspondantes

4. Choisir un ensemble de ressources ordonnées
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Sélection des KSC
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Sélection des KSC
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Exemple de règle de sélection

122

R2 Si l’intention de l’objectif = renforcement ou remédiation,
alors

1. Pour le noeud thème et tous ses descendants (càd les 
noeuds ciblés par des relations IsComposedOf, HasS, 
HasK), appliquer les règles suivantes :

• Si le noeud est non maitrisé avec un taux de 
confiance > 0

Alors sélectionner le noeud en lui attribuant le 
tag “Tag_remediation” et ajouter le noeud aux 
objectifs avec l’intention “pre-requis”

• Si le noeud est partiellement maitrisé avec un 
taux de confiance > 0
Alors sélectionner le noeud en lui attribuant le tag 
“Tag_renforcement” et ajouter le noeud aux 
objectifs avec l’intention “pre-requis”

• Si le noeud a un taux de confiance = 0 (quelle 
que soit la maîtrise)
Alors ajouter le noeud aux objectifs avec 
l’intention “découverte”
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Exemple de règle de sélection

123

R1 Si l’intention de l’objectif = pré-requis, 
alors

1. Mettre le noeud thème et tous ses descendants (càd les 
noeuds ciblés par des relations IsComposedOf, HasS, 
HasK) dans un ensemble de noeuds “à traiter”

2. Pour tous les noeuds “à traiter” suivre les liens “requires” et 
appliquer pour les noeuds cibles les règles suivantes :

• Si le noeud est non maitrisé avec un taux de 
confiance > 0

Alors sélectionner le noeud en lui attribuant le tag 
“Tag_pré-requis” et ajouter le noeud aux objectifs 
avec l’intention “remédiation”

• Si le noeud est partiellement maitrisé avec un taux de 
confiance > 0
Alors sélectionner le noeud en lui attribuant le tag 
“Tag_pré-requis” et ajouter le noeud aux objectifs 
avec l’intention “renforcement”

• Si le noeud a un taux de confiance = 0 (quelle que 
soit la maîtrise)
Alors sélectionner le noeud en lui attribuant le tag 
“Tag_pré-requis” et ajouter le noeud aux objectifs 

avec l’intention “découverte”
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Ordonnancement des nœuds 
sélectionnés

124

S Calcul du poids d’un KSC en fonction :
S du poids de son père et de la nature de la relation père-nœud

S de la profondeur du nœud par rapport à l’objectif  initial

S de paramètres fixés par l’enseignant au sein des règles de 
sélection

S Bonus aux KSC sélectionnés pour plusieurs raisons
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Choix des ressources associées aux 
KSC sélectionnés

125

S Nombre / durée des ressources par rapport à la séance

S Prise en compte de contraintes matérielles

S Ordonnancement suivant l’ordonnancement des KSC
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Résultat du processus de 
personnalisation
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A partir de tout cela…

127

S Evaluation de la pertinence des recommandations

S Explication des recommandations

S Appropriation de la stratégie de personnalisation par les 
enseignants

S Mécanisme d’auto-amélioration du processus par 
observation de son fonctionnement
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Plan

S Qu’est-ce que l’ « Adaptive Learning » ?

S Variété et richesse des travaux dans le domaine

S Zoom sur le projet ComPer : une approche par compétences 
pour le diagnostic, la régulation et la personnalisation de 
l’apprentissage

S Perspectives de recherche

S Bibliographie
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Des nombreux résultats…

S Sur la description et l’indexation de ressources éducatives

S Selon des normes et standard (cf. projet européen ARIADNE)

S Selon des approches praxéologiques en décrivant le contenu didactique des ressources 
et en exploitant des référentiels de compétences (Chaachoua et Desmoulins, 2014) 

S Sur la définition de profils d’apprenants 

S Via l’analyse de traces (cf. cours sur les Learning Analytics, cf. projet Hubble) 

S Et leur exploitation à travers des stratégies de personnalisation
définies par les équipes pédagogiques dans des outils auteurs.

S Sur la recommandation de ressources pédagogiques ou de parcours d’apprentissage

S Sur la proposition de rétroactions adaptées lors de l’utilisation de logiciels pédagogiques
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… mais de nombreux verrous

S Comment intégrer aux mieux les équipes enseignantes afin de leur proposer des solutions 
qui les assistent pour gérer à leur place des recommandations “validées” et leur laisser du 
temps pour mettre en place des remédiations complexes avec leurs étudiants ? 

S Comment combiner les traces issues de diverses ressources et l’observation des apprenants 
par les enseignants afin d’avoir une vue plus pertinente et complète d’un apprenant ? 

S Comment considérer l'apprenant dans son ensemble, en prenant en compte ses 
connaissances, ses compétences mais également ses besoins, son comportement, ses états 
affectifs ? 

S Comment prendre en compte les situations changeantes dans lequel l’apprenant se trouve 
lors de son apprentissage (apprentissage en autonomie, ubiquitaire et informel) ? 

S Comment s’adapter à l’apprenant dans un contexte d’apprentissage tout au long de la vie ?

S …
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Plan

S Qu’est-ce que l’ « Adaptive Learning » ?

S Variété et richesse des travaux dans le domaine

S Zoom sur le projet ComPer : une approche par compétences 
pour le diagnostic, la régulation et la personnalisation de 
l’apprentissage

S Perspectives de recherche

S Bibliographie
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