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Résumé

Avec l'essor des technologies de l'information et de la communication, les environnements
d’apprentissage en ligne sont devenus un élément essentiel de 1’éducation a tous les niveaux.
Ils offrent de nombreuses possibilités d’acces a un large éventail de ressources pédagogiques.
Cependant, ’amélioration continue de la qualité de ces cours en ligne reste un défi majeur.
Malgré I'existence de nombreux modeles d’évaluation, la plupart se concentrent exclusivement
sur des aspects structurels et organisationnels tels que la qualité du contenu ou des systémes de
soutien, sans intégrer pleinement les résultats de 'apprentissage de ’apprenant, qui constituent
un ¢lément essentiel pour évaluer de maniere exhaustive 'efficacité des cours en ligne.

Cette these vise a combler ces lacunes en développant une approche systématique et innovante
de 'évaluation et de l'amélioration de la qualité des cours en ligne dans les environnements
informatiques pour 'apprentissage humain.

Par conséquent, 1'objectif principal de ce travail de recherche est de prendre en compte les
résultats d’apprentissage des apprenants dans le processus d’évaluation et d’amélioration de la
qualité des cours en ligne, de maniere a ce qu’ils puissent étre améliorés en permanence. Pour
ce faire, une échelle de qualité est proposée afin de mesurer la qualité des cours en ligne et de
proposer des recommandations pertinentes pour leur amélioration.

Notre premiere contribution dans cette recherche consiste a définir un ensemble de criteres
visant a garantir la qualité des cours en ligne. Ces criteres couvrent plusieurs dimensions es-
sentielles, telles que I'engagement cognitif, affectif et académique des apprenants. Pour chaque
critére, nous avons également identifié et caractérisé les données pertinentes. Ce travail de re-
cherche a impliqué une réflexion approfondie sur la maniere de transformer des indicateurs
qualitatifs, souvent subjectifs et difficiles a quantifier, en métriques précises et mesurables.

La deuxieme contribution principale de notre travail réside dans le développement d’une ap-
proche visant a améliorer la qualité des cours en ligne, en s’appuyant sur I'analyse d’apprentis-
sage et l'intelligence artificielle.

L’approche proposée d’amélioration de la qualité des cours en ligne a été validée a 1'université
de Guelma (Algérie) aupres des étudiants de premiére année en économie, en utilisant la pla-
teforme Moodle. Les résultats ont montré une amélioration satisfaisante du niveau cognitif des
apprenants, confirmant ainsi 'efficacité de cette approche pour améliorer la qualité des cours
en ligne. Les recommandations proposées ont été bien recues et appliquées par les étudiants,
suggérant qu’elles influencent positivement leur niveau cognitif.

Mots clés : Qualité des cours, Cours en ligne, Résultats d’apprentissage, Intelligence arti-
ficielle, Analyse de l'apprentissage, Logique floue
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Abstract

With the rise of information and communication technologies, online learning environments
have become an essential part of education at all levels. They offer numerous possibilities for
accessing a wide range of educational resources. However, continuously improving the quality
of these online courses remains a major challenge. Despite the existence of numerous evalua-
tion models, most of them focus exclusively on structural and organizational aspects such as
the quality of content or support systems, without fully integrating learner learning outcomes,
which are an essential element in comprehensively assessing the effectiveness of online courses.
This thesis aims to fill these gaps by developing an and innovative approach to evaluating and
improving the quality of online courses.

Consequently, the main objective of this research work is to take learners’ learning outcomes
into account in the process of evaluating and improving the quality of online courses, so that
they can be continuously improved. To this end, a quality scale is proposed to measure the
quality of online courses and propose relevant recommendations for their improvement.

Our first contribution in this research is to define a set of criteria aimed at guaranteeing the
quality of online courses. These criteria cover several key dimensions, such as learners’ cognitive,
affective and academic engagement. For each criterion, we also identified and characterized the
relevant data. This research work involved in-depth reflection on how to transform qualitative
indicators, which are often subjective and difficult to quantify, into precise, measurable metrics.
The second contribution of our work lies in the development of an approach to improving the
quality of online courses, based on learning analytics and artificial intelligence.

The proposed approach to improving the quality of online courses was validated at the Univer-
sity of Guelma (Algeria) with first-year economics students, using the Moodle platform. The
results showed a satisfactory improvement in learners’ cognitive level, confirming the effective-
ness of the approach in improving the quality of online courses. The proposed recommendations
were well received and applied by the students, suggesting that they positively influence their
cognitive level.

Keywords : Course quality, Online courses, Learning outcomes, Artificial intelligence, Lear-
ning analytics, Fuzzy logic
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Introduction générale

1 Contexte du travail de recherche

A la faveur des avancées dans le domaine des technologies de 'information et de la commu-
nication, une multitude de ressources et d’outils pédagogiques ont émergé, spécialement congus
pour répondre aux besoins des apprenants sur les plateformes d’apprentissage en ligne [I]. Les
plateformes d’apprentissage en ligne jouent un réle de plus en plus important dans 1’éducation.
Leur popularité ne cesse de croitre, que ce soit au niveau scolaire ou dans les établissements
d’enseignement pour les adultes dans le monde [2]. En conséquence, un grand nombre de cours
en ligne couvrant divers domaines scientifiques ont été concus. Cela a mis en lumiere la nécessité
cruciale d’évaluer la qualité de ces cours en ligne [3, [4].

La qualité des cours en ligne repose sur plusieurs facteurs clés. Tout d’abord, un contenu pé-
dagogique clair, structuré et régulierement mis a jour est essentiel pour garantir la pertinence
de I'apprentissage. L’interactivité tient également une grande importance, avec des outils tels
que les forums, les quiz ou les sessions en direct, qui améliorent les résultats d’apprentissage
des apprenants [5, 6, [7), §].

Selon de nombreux chercheurs, les résultats de 'apprentissage, notamment la satisfaction de
I'apprenant [9] [10], son engagement [11, 12} [13], ses intéréts [14] [15] [4] et sa performance [16], [17]
jouent un role important dans le processus d’apprentissage. Ces facteurs sont donc utilisés dans
toutes les évaluations dans l'apprentissage en ligne ainsi que dans 1’évaluation de la qualité des
cours en ligne.

Les résultats d’apprentissage des apprenants peuvent également étre un facteur clé influengant
la qualité des cours en ligne [I8, [19]. En effet, le role des résultats d’apprentissage est tres
important dans I’évaluation des performances des apprenants. Le résultat d’apprentissage exa-
mine ce qui a été accompli et ce qui est arrivé a 'apprenant suite a sa participation a l'activité

d’apprentissage [19].



Introduction générale 2

2 Problématique de la recherche

Malgré l'intérét croissant porté a l'amélioration de la qualité des cours en ligne, tres peu
de travaux se sont penchés sur la maniere d’aider les enseignants a évaluer l'efficacité des
cours en ligne grace aux résultats d’apprentissage. Les chercheurs tentent depuis plusieurs
années d’étudier les facteurs influencant la qualité des cours en ligne, car ils jouent un role
essentiel dans ’élaboration de critéres d’évaluation de la qualité de 'apprentissage en ligne (e-
learning). L’amélioration de la qualité des cours en ligne repose principalement sur les criteéres
d’évaluation de ces derniers. Les criteres d’évaluation de la qualité ont donc un impact direct
sur 'amélioration des cours en ligne.

Dans ce contexte de recherche, de nombreuses études se sont concentrées sur les modeles utilisés
pour mesurer la qualité des cours en ligne. En fait, de nombreux modeles d’évaluation de
la qualité existants se concentrent sur la connaissance organisationnelle du contenu éducatif
sans prendre en compte les résultats d’apprentissage des apprenants. Ces modeles s’appuient
souvent sur des criteres tels que la structure, les systemes de soutien et la qualité du contenu
[20, 211, 22) 23].

Cependant, en négligeant la prise en compte explicite des acquis d’apprentissage, ces modeles
ne parviennent pas a fournir une évaluation complete de I'efficacité des cours en ligne. En outre,
nous avons remarqué que si certaines études ont souligné 'importance des facteurs affectant la
qualité des cours en ligne, elles n’ont pas pleinement utilisé les résultats d’apprentissage comme
indicateur important de la qualité des cours en ligne [24] 25| 26].

Ces derniéres années, de nombreux universitaires se sont intéressés a I’enseignement a distance
en proposant a leurs apprenants un ensemble de cours en ligne. Mais comment évaluer la qualité
de ces cours en ligne ? Et comment améliorer leur qualité ?

L’amélioration des cours en ligne est une tache difficile. De nombreux facteurs influencent ces
améliorations, tels que la qualité du contenu pédagogique, la présence ou ’absence de certains
éléments clés (exercices, exemples, illustrations, etc.), les séquences du contenu pédagogique,
les méthodes d’évaluation des apprenants, etc.

En analysant ces principaux facteurs, nous pouvons déduire que beaucoup d’entre eux ont un
aspect qualitatif, ce qui rend la tache d’amélioration des cours en ligne fastidieuse. En ce sens,

plusieurs questions de recherche peuvent étre posées :
e Quels sont les criteres nécessaires pour assurer la qualité des cours en ligne ?

o Quelles sont les données qui peuvent caractériser les criteres nécessaires pour assurer la
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qualité du cours en ligne ?

e Quel est le plan d’amélioration approprié choisi pour le contréle de la qualité du cours en

ligne ?

o Quelles sont les techniques de I'intelligence artificielle qui vont étre utilisées pour analyser

les données liées a I'amélioration de la qualité des cours en ligne ?

La problématique posée repose sur la fagcon d’évaluation et d’amélioration de la qualité des
cours en ligne afin de proposer une nouvelle approche pour répondre aux questions posées ci-
dessus.

Dans ce contexte, ['utilisation de 1’analyse de 'apprentissage et de l'intelligence artificielle (IA)
offre des solutions prometteuses. L’analyse de 'apprentissage permet de collecter, d’analyser
et d’interpréter les données générées par les apprenants au cours de leur formation en ligne.
Ces analyses fournissent des informations précieuses sur le comportement des utilisateurs, les
niveaux d’engagement, les difficultés rencontrées et l'efficacité du contenu pédagogique. L’in-
telligence artificielle, quant a elle, peut étre exploitée pour personnaliser 'apprentissage en
fonction des besoins individuels. Ensemble, 'analyse de 'apprentissage et I'TA offrent une ap-
proche fondée sur les données pour améliorer en permanence la qualité des cours en ligne, tout

en rendant l’expérience plus attrayante.

3 Objectifs de la recherche

Cette these porte sur la conception d'un qualimeétre destiné a mesurer et améliorer la qualité
de T'enseignement a distance, en particulier, et de l'apprentissage dans les environnements
informatiques pour l'apprentissage humain (EIAH) en général, en utilisant les techniques de
Iintelligence artificielle et 1’analyse de I’apprentissage.

L’objectif principal de ce travail est de proposer une nouvelle approche qui permettra de mesurer
et d’améliorer les cours en ligne dans les environnements informatiques pour l'apprentissage
humain (EIAH). Cette approche repose sur le choix de critéres d’évaluation de la qualité et sur
les données permettant de les caractériser. Elle permet ainsi d’évaluer la qualité de ces cours

en ligne et de 'améliorer en nous appuyant sur deux éléments clés :
o Les données liées aux résultats d’apprentissage des apprenants.
o L’utilisation de la logique floue comme technique de l'intelligence artificielle.

L’idée de ce travail de recherche est d’aider les enseignants et les apprenants a améliorer leurs

expériences d’apprentissage en leur fournissant des recommandations sous forme de rapports,
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a partir de I’analyse des données liées aux résultats d’apprentissage.

Pour atteindre cette idée, nous avons fixé les objectifs suivants :
1. Proposer un ensemble de criteres pour évaluer la qualité des cours en ligne.

2. Définir un ensemble de données permettant de caractériser les criteres de controle de la

qualité des cours en ligne.

3. Proposer une approche pour mesurer et améliorer la qualité des cours en ligne en utilisant

I’analyse de ’apprentissage et l'intelligence artificielle.

4. Concevoir un outil adopte I'approche proposée sur une plateforme d’apprentissage en ligne

pour tester.
5. Expérimenter I'approche proposée sur des échantillons réels d’apprenants.

6. Utiliser des outils statistiques pour analyser et interpréter les résultats obtenus.

4 Organisation de la these

En ce qui concerne la structure, la these est structurée en deux parties : La premiere partie
est un Etat de l'art du domaine. Elle est composée de deux chapitres. Le premier chapitre
est consacré au concept de qualité dans les environnements informatiques pour ’ap-
prentissage humain. Nous commencgons par un apercu des différents concepts, définitions,
historiques et types d’EIAH. Nous présentons ensuite les aspects de la qualité dans les EIAH.
Le chapitre 2 présente les concepts de base relatifs a la notion de ’analyse de ’apprentis-
sage et l’intelligence artificielle pour ’amélioration de la qualité dans les EIAH.
On commence par présenter les différentes techniques d’analyse de ’apprentissage en EIAH,
puis celles de l'intelligence artificielle. Apres, nous parcourons les travaux récents pour I'amé-
lioration de la qualité dans les EIAH et nous mettons en exergue comment ces travaux ont
utilisé I'analyse de 'apprentissage et l'intelligence artificielle pour 'amélioration de la qualité
des cours en ligne dans les EIAH. Enfin, ce chapitre se termine par une synthese de 1’état de
I’art dans ce domaine, en tragant une voie pour la poursuite de nos travaux.

La deuxieme partie de la these contient nos contributions. Elle est composée de deux cha-
pitres. Le chapitre 3 expose une nouvelle approche pour ’amélioration de la qualité
des cours en ligne dans les EIAHs. Il commence par la description du modele d’évaluation
de la qualité des cours en ligne qui encapsule les informations sur les résultats d’apprentissage
des apprenants, leurs engagements cognitifs et affectifs, ainsi que leur performance. Ensuite,

nous présentons les différentes étapes de calcul de la valeur de la qualité des cours en ligne.
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Puis, nous expliquant le processus de recommandation qui exploite I’ensemble des criteres du
modele d’évaluation de la qualité, ainsi que les données liées aux styles d’apprentissage des
apprenants, afin de fournir des recommandations sous forme de rapports. Ces rapports sont
destinés a l'enseignant et aux apprenants, et peuvent les aider a améliorer la qualité de leur
cours en ligne.

Le chapitre 4 est dédié a la mise en ceuvre des approches proposées, aux expérimenta-
tions et aux résultats obtenus. Pour valider 'approche d’amélioration de la qualité des cours
en ligne, une expérimentation a été réalisée sur un échantillon réel d’étudiants en utilisant la
plateforme Moodle, en testant I'impact du systéme sur 'amélioration du niveau cognitif des
apprenants. Enfin, les résultats obtenus sont analysés et discutés a la fin de ce chapitre.

Nous achevons ce manuscrit par un bilan et 'apport de cette these. Puis, nous exposons les

perspectives ouvertes par ce travail de recherche.
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1 Introduction

Le développement considérable des technologies de 'information et de la communication
et la diffusion rapide de I'Internet dans ses diverses applications ont largement contribué a la
prolifération rapide des connaissances humaines, en particulier des connaissances scientifiques
et technologiques [I]. Cela a conduit au développement du processus éducatif et a I'introduction
de plusieurs nouveaux concepts, tels que 'apprentissage a distance, I'université virtuelle, I’ap-
prentissage en ligne, la scolarisation en ligne, la bibliotheque numérique et d’autres concepts et
développements modernes qui sont devenus des caractéristiques de I’ere moderne.

Les environnements informatiques pour I'apprentissage humain (EIAH) sont des environne-
ments qui ont été proposés pour soutenir I’apprentissage de 'apprenant. Ils reposent sur 1'uti-
lisation d'un support informatique qui permet de gérer et de dispenser des cours de formation
dans lesquels les apprenants peuvent interagir entre eux et avec d’autres acteurs tels que les
enseignants [2].

Ces derniéres années, 'apprentissage en ligne a suscité un intérét croissant dans les universités
du monde entier, en tant que moyen de dispenser des programmes et des cours de qualité [3].
Garantir la qualité de I'apprentissage en ligne est une question extrémement importante pour
tout programme ou cours universitaire, étant donné que la qualité est une condition préalable
a la réussite du processus éducatif et que la qualité de I'enseignement devient donc essentielle
pour l'apprentissage en ligne en particulier [3]. Par conséquent, le succes de tout systéme édu-
catif dépend avant tout du respect des normes de qualité reconnues au niveau international.
Dans ce chapitre, nous nous concentrerons sur la compréhension du principe fondamental des
environnements informatiques d’apprentissage humain. Nous présenterons également le principe
de la qualité dans 'apprentissage en ligne ainsi que son importance. Enfin, nous exposerons
certains modeles et criteres d’évaluation de la qualité dans les environnements informatiques

d’apprentissage humain.

2 Environnements Informatiques pour I’Apprentissage

Humain (EIAH)

En général, expression “electronic service” (or “e-service”) est utilisée pour désigner une

forme de communication électronique qui englobe un large éventail de services [27]. Un cours
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en ligne est per¢cu comme une sorte de service électronique. En régle générale, les cours en ligne
appartiennent a des approches pédagogiques qui utilisent I'internet comme moyen de diffusion
de matériel académique, ce qui est identique a I'apprentissage en ligne ou sur le Web [28] 29, 30].
Cette forme d’enseignement est classée comme un type particulier d’enseignement a distance
qui utilise des plates-formes telles qu’Internet ou Intranet, ainsi que des outils multimédias, des
animations et des simulateurs dans un environnement interactif virtuel grace a des technologies
basées sur le Web. De plus, les cours en ligne impliquent des interactions complexes entre
les humains et les ordinateurs qui créent un contexte électronique pour les étudiants et les
professeurs [31]. Il est important de reconnaitre que 1'utilisation des technologies d’internet et
de leurs applications a ouvert des perspectives remarquables dans le domaine de I’éducation en
ligne. De plus, I'utilisation croissante des ordinateurs et d’Internet a introduit des méthodes

d’éducation nouvelles et adaptables [32].

2.1 Définition d’ETIAH

De nombreuses définitions ont été proposées pour les environnements informatiques d’ap-
prentissage humain (EIAH), et elles varient. Nous en mentionnerons quelques-unes ci-dessous :
Abdullah Al-Moussa [33] les définit comme : "Un environnement éducatif utilisant les moyens
de communication modernes, tels que I'ordinateur, les réseaux et leurs médias multimédias in-
cluant le son, I'image, les graphiques, les outils de recherche et les bibliotheques électroniques,
ainsi que les portails Internet, que ce soit a distance ou en salle de classe. L’essentiel est 1'utili-
sation de la technologie sous toutes ses formes pour transmettre I'information a ’apprenant le
plus rapidement possible, avec le moins d’effort et le plus grand bénéfice."

Jay Cross [34] les définit comme des environnements éducatifs utilisant la technologie de l'in-
formation et de la communication pour faciliter ’acces aux ressources d’apprentissage et aux
services, favoriser la collaboration et 1’échange entre ’enseignant et ’apprenant ou entre les
apprenants eux-mémes, et contribuer a ’amélioration de la qualité de 1’éducation.

Abdul Latif [35] les définit comme suit : Les environnements informatisés pour I'apprentis-
sage humain sont donc une présentation du contenu éducatif via tous les moyens électroniques
disponibles dans le processus d’enseignement et d’apprentissage, que ce soit via le réseau élec-
tronique, un dispositif électronique tel que 'ordinateur et ses réseaux, le téléphone portable ou
autre.

Sangra Albert [36] les définit comme : "la présentation de contenu éducatif électronique via des

médias basés sur l'ordinateur et ses réseaux a l'apprenant d’une maniere qui lui permet d’in-
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teragir activement avec ce contenu, avec ’enseignant et avec ses pairs, que ce soit de maniere
synchrone ou asynchrone, ainsi que la possibilité de poursuivre cet apprentissage a un moment
et un lieu qui conviennent a ses circonstances et capacités, en plus de la possibilité de gérer cet

apprentissage également via ces médias."

2.2 Historique des EIAH

Depuis l'introduction des ordinateurs, le domaine de 1’éducation, ainsi que divers autres
domaines, ont subi I'impact de cette technologie innovante. De nombreuses recherches ont été
menées depuis les années 1960, visant a utiliser les ordinateurs pour des taches telles que
'enseignement et Iapprentissage [37]. Des progres significatifs ont été réalisés dans ce domaine,

aboutissant au développement de plusieurs générations de systemes.

2.2.1 L’Enseignement Assisté par Ordinateur (EAQO)

Ces systemes ont vu le jour principalement au cours des années 1970 et ont la capacité
d’offrir un large éventail d’activités a ’étudiant en fonction de ses progres. Le concept initial
était motivé par I'idée de fournir un retour instantané sur les actions de I’étudiant, amenant le
concepteur a tracer tous les cheminements potentiels au sein des le¢ons (ou modules), y com-
pris la possibilité de revisiter un concept ou un sujet. Les avantages de ces systemes incluent
la possibilité pour les apprenants de se former ou d’étudier a leur propre rythme, ainsi que de
simuler divers scénarios et phénomenes. Cependant, ils ont été critiqués pour leur manque de
flexibilité, leur difficulté a créer et leur manque de personnalisation pour les besoins individuels
de apprenant (manque de modele d’apprenant) [38].

L’Applications des EAO Dans le but de prouver l'efficacité de 'apprentissage assisté par
ordinateur dans ’enseignement, la Fondation nationale des sciences (National Science Founda-
tion : NSF) aux Etats-Unis a lancé deux projets majeurs en 1971. En 1975, le projet TICCIT
[39] (Time Sharing Computer Controlled Interactive Information Television) a été sorti et, en
1977, le projet PLATO (Programmed Logic for Automated Teaching Operations) a été sorti.
Grace a ces deux projets, méme s’ils n’ont pas abouti, ’enseignement utilisant des ordinateurs

a été porté a un niveau qui a jeté les bases de la plupart des efforts ultérieurs [40].
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(a) PLATO (b) TICCIT

FIGuRE 1.1 — Applications de systemes EAO (& droite TICCIT [41I] et a gauche PLATO [42])

2.2.2 L’Enseignement Intelligemment Assisté par Ordinateur (EIAO,)

Une nouvelle génération de systemes appelés systemes d’enseignement EIAO; a vu le jour
dans le but de créer des systeémes plus autonomes capables de s’adapter aux besoins de ’ap-
prenant pour personnaliser I’enseignement. De nombreux concepts d’IA ont été combinés et
intégrés dans ’'EAQ telles que les représentations de connaissances, le raisonnement logique, le
traitement du langage naturel, la planification, la modularité, les agents, etc [38].
L’Applications des EIAO; : Le programme SCHOLAR, écrit par Carbonell en 1970 [43],
comme la majorité des premiers travaux menés dans ce domaine, s’intéresse a la représentation
des connaissances. Il enseigne des connaissances factuelles sur la géographie de I’Amérique du
Sud. Dans ce systeme, 'apprenant et le systeme peuvent poser des questions et prendre des
initiatives a tour de role (dialogue d’initiative mixte). La figure |1.2l montre un exemple de boite
de dialogue dans le programme SCHOLAR.

Le systeme d’enseignement intelligent ITS (Intelligent Tutoring System) était également po-
pulaire dans les années 1980 et 1990. Il se compose d’une base de connaissances du domaine,
d’une stratégie d’apprentissage, d’un modele d’apprenant et d’une interface de communication.
Le cheminement des premieres versions d’ITS a été préalablement déterminé [45] . D’autres se
sont concentrés sur la planification dynamique [46, [47], la simulation [48] ou l'apprentissage
coopératif [49]. Un exemple d’'ITS est Geometry Tutor, développé par Anderson en 1983 [50].
Ce systeme a pour but d’assister I’étudiant dans les cas de découverte et de preuve en géomé-

trie élémentaire. Le principe de fonctionnement du systeme est simple. Le systeme fournit les
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What is the language of Argentina?

Very good
Approx what is the area of Argentina?

Peru is a country

It is located in south America

The capital is Lima

Now answer the question you didn’t answer before

Approximatively true, but a more exact value is
1200000
The eastern bordering country of Peru is ---

Wrong. Catholicism is not a country but a religion
the correct answer is Brazil

FIGURE 1.2 — Exemple d’interactions dans le systeme SCHOLAR [44]

hypotheses, les chiffres et les conclusions a prouver . L’étudiant choisit la régle et ses prémisses,
et si les choix sont corrects, le systeme applique la regle jusqu'a ce que la présentation soit

terminée [50]. La figure représente l'interface de ce systeme. Il existe également le systeme

& File  Edit _Premise
% AESTYEAEKX Q
¥ x TRAMSITIVITY
AEJKLAESY AEJKEAEKX
Y
ASA
LXERELYES Rt H LESRR LESY
SITIVITY REFLERIVE, DEF-BISECTOR
LAESELREK LREHELVES LERJIR LEXK x ""“T’ LXJY
<l [2[C

FIGURE 1.3 — Interface de Geometry Tutor d’Anderson [51]

BUGGY pour apprendre la soustraction a I’écriture, développé par Brown et Burton en 1975

[52, 53]), et SQL Tutor (Mitrovic, 1998 [54]), qui permet d’apprendre le langage SQL.

2.2.3 L’Environnement Interactif d’Apprentissage par Ordinateur (ETAQO,)

Dans les années 1990, une nouvelle ere d’environnements d’apprentissage informatique in-
teractifs (EIAO3) a émergé lorsqu’on s’est rendu compte que le simple fait de fournir une ex-

plication textuelle que les utilisateurs devaient lire n’était pas suffisant. Cette époque, telle que
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décrite par Baron et al. [55], a orienté 'attention vers les expériences d’apprentissage interac-
tives plutot que vers les seuls systémes de résolution de problemes. Ce changement d’orientation
justifie le remplacement du terme « Intelligemment » par « interactif ». Ces environnements
privilégient I'interaction avec 'apprenant, en tenant compte des réussites, des expériences et
des échecs de ’enseignement assisté par ordinateur. Ils soulignent également 'importance des
tuteurs humains, de I'utilisation de logiciels et de la collaboration au sein d’équipes multidisci-
plinaires.

Dans ce contexte particulier, ’accent est changé dans ’enseignement vers ’apprentissage, en
mettant 'accent sur le role actif de 'apprenant dans la production de connaissances plutot que
sur le transfert traditionnel de connaissances de ’enseignant. Par conséquent, la machine sert
d’outil d’aide a I'apprenant, conduisant au remplacement du terme « par ordinateur » par «

avec ordinateur » [56].

2.2.4 Les Environnements Informatiques pour I’Apprentissage Humain

A partir des années 2000, le terme 'Environnements Informatiques pour ’Apprentissage
Humain" (EIAH) s’est imposé pour désigner les systemes intégrant les avancées technologiques
récentes, telles que le Web, les technologies mobiles et 'intelligence artificielle. De plus, le terme
« apprentissage humain » a été spécifiquement utilisé pour le différencier de I'apprentissage
automatique, qui est une branche de I'TA. Les EIAH actuels combinent souvent différentes
approches pédagogiques, allant des environnements d’apprentissage en ligne aux applications
d’apprentissage mobile, en passant par les systemes de tutorat intelligent et les environnements
de réalité virtuelle ou augmentée [57]. I’objectif est de proposer des expériences d’apprentissage
riches, personnalisées et accessibles, en exploitant au mieux les potentialités offertes par les

technologies numériques [19].

2.3 Différents types d’EIAH

Les Environnements Informatiques pour I’Apprentissage Humain (EIAH) représentent un
domaine de recherche crucial a U'intersection de ’éducation et de la technologie [58]. Ces sys-
temes visent a améliorer I'efficacité de 'apprentissage en intégrant des technologies numériques
dans les environnements éducatifs [59]. Les EIAH peuvent étre classés en plusieurs types selon

leurs caractéristiques et leurs fonctionnalités spécifiques :
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2.3.1 Systemes Tuteurs Intelligents

Les systemes tuteurs intelligents (Intelligent Tutoring System : I'TS) sont des logiciels de type
EIAH (Environnements Informatiques pour I’Apprentissage Humain) centrés sur ’apprenant
[60]. Tls visent & offrir un enseignement adapté au profil et aux besoins spécifiques de chaque

apprenant [61]. Les principales caractéristiques des ITS sont :

o Modélisation de 'apprenant : 'I'TS analyse en temps réel les réponses et le parcours de
I’apprenant pour identifier ses connaissances, ses difficultés et son style d’apprentissage.

Cela permet de construire et mettre a jour un modele de 'apprenant.

« Modélisation de l'expert : 'ITS dispose de connaissances sur le domaine a enseigner (mo-

dele de 'expert), ce qui lui permet d’analyser les réponses de 'apprenant.

o Présentation de contenu pédagogique adapté : grace a ces modeles, I'I'TS choisit les activités

pédagogiques les plus pertinentes pour faire progresser l'apprenant.

« Guidage : 'I'TS fournit un guidage méthodologique pour accompagner I’apprenant (conseils,

feedbacks, explications, ...etc).

Exemples de tuteurs intelligents : Andes pour 'apprentissage de la physique [19], Auto-
Tutor pour des cours de biologie ou de physique [20].

2.3.2 Environnements d’apprentissage collaboratif

Les environnements d’apprentissage collaboratif visent a développer les apprentissages entre
pairs [62]. Ils mettent I'accent sur les interactions sociales entre apprenants et sur le travail en

groupe [63]. Ils intégrent divers outils :

« Communication synchrone (chat, visio conférence, tableau blanc collaboratif) et asyn-

chrone (forums, emails).
« Gestion des groupes et de projets collaboratifs.
» Partage de documents.

L’enseignant joue un role de facilitateur en proposant des activités nécessitant réflexion com-
mune et entraide.

Exemples : Alliance Network ; Fle3; la plateforme Moodle intégre des outils collaboratifs.

2.3.3 Plateformes de formation a distance

Les plateformes de formation a distance sont des systemes complets pour la mise en place

de formations & distance [64]. Elles permettent :
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o La gestion administrative des apprenants.

o La conception de parcours pédagogiques en ligne.

o Le suivi des activités des apprenants.

o Les interactions entre les apprenants et les formateurs.
o Les évaluations et les examens a distance.

De nombreuses plateformes de formation a distance existent dont certaines sous licence libre.

Exemples : Moodle, Claroline, Chamilo LMS, Dokeos.

3 La qualité dans ’apprentissage en ligne

L’évaluation de la qualité dans le domaine de 1’éducation en ligne revét une importance
cruciale pour garantir des expériences d’apprentissage efficaces et enrichissantes [65]. La défi-
nition et la mesure de la qualité dans ce contexte complexe impliquent de considérer plusieurs
dimensions essentielles [66]. Tout d’abord, la qualité pédagogique englobe la conception et la
livraison de contenus didactiques qui sont a la fois pertinents et stimulants pour les apprenants
[67]. Cette dimension inclut également l’accessibilité des ressources éducatives, assurant ainsi
une égalité d’acces aux savoirs. Ensuite, la qualité technique se concentre sur la fiabilité et la
convivialité des plateformes et des outils utilisés pour dispenser ’éducation en ligne, assurant
ainsi une expérience utilisateur fluide et sans interruptions [68]. Enfin, la dimension sociale de
la qualité évalue l'interaction et la collaboration entre les apprenants et les enseignants dans
un environnement virtuel, favorisant ainsi un apprentissage collaboratif et une communauté
d’apprentissage dynamique [66]. Cette theése explore en profondeur ces différentes dimensions
du concept de qualité pour 'apprentissage en ligne, analysant les pratiques actuelles, identi-
fiant les défis rencontrés et proposant des recommandations pour améliorer la qualité globale

des expériences d’apprentissage a distance.

3.1 L’apprentissage en ligne

Les capacités de la technologie numérique ont apporté des changements significatifs dans
de nombreux secteurs de la société moderne [69]. Dans le domaine de 1’éducation, ces change-
ments favorisent spécifiquement la large diffusion de solutions éducatives numériques qui ont
des objectifs et des modes de mise en ceuvre différents, pour différents appareils et différents
canaux de communication [70].

Diverses désignations et terminologies concernant ces produits sont présentées par [71], [72]
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et [73]. Selon Guri-Rosenblit [74], la terminologie suivante est identifiée pour désigner de tels
produits : « apprentissage distribué », « apprentissage en ligne », « apprentissage sur le Web
», « classes virtuelles », « éducation en ligne » et « ICampus ».

Guri-Rosenblit [74] souligne que deux des termes les plus largement utilisés présentent des dif-
férences conceptuelles, a savoir I'enseignement a distance et I'apprentissage en ligne. Perkins
[73] confirme cette différence, et de nombreux autres auteurs font cette distinction. Ils consi-
dérent que le terme apprentissage en ligne se chevauchent dans certains cas, mais n’ont pas
de significations identiques. Pour Alptekin [70], '’enseignement a distance correspond & un ap-
prentissage planifié qui se déroule normalement en dehors du lieu d’enseignement, nécessitant
des techniques spécifiques de création de cours a travers diverses technologies et des disposi-
tions organisationnelles et administratives particulieres. Pour Barker [75], Papprentissage en
ligne représente un environnement dans lequel 'apprentissage s’effectue a ’aide d’ordinateurs
et d’Internet.

Considéré comme un phénomene récent, 'apprentissage en ligne est lié a I'utilisation des médias
électroniques pour différentes propositions d’apprentissage qui peuvent avoir lieu dans I’environ-
nement de classe et méme remplacer les réunions virtuelles en face a face, comme le mentionne
Guri-Rosenblit [74]. Perkins [73] consideére que 'apprentissage en ligne peut étre globalement
compris comme des technologies numériques capables de réduire les cotits et d’améliorer ’ap-

prentissage.

3.2 Assurance qualité dans ’apprentissage en ligne

La qualité inclut différents concepts qui peuvent étre considérés comme une caractéristique
subjective, inhérente a un produit ou un service, mais techniquement elle doit considérer des
mesures objectives [74]. Bien qu'’il n’existe pas de définition unique et compleéte du terme, de
nombreux auteurs, tels que [69] et [66], consideérent la qualité comme le respect des exigences.
Pour la construction de contenus éducatifs en ligne, la qualité doit étre observée sous différents
angles, en tenant compte de criteres qui abordent les enjeux psychopédagogiques, sociaux, tech-
nologiques, etc.

Garvin [68] a proposé ce qu'on appelle les quatre étapes de la qualité, et celles-ci peuvent étre
observées différemment pour chaque catégorie de produits. Les quatre époques de qualité cor-
respondent a l'inspection, au contréle qualité, a ’assurance qualité et a la stratégie qualité.
L’auteur suggere que lorsqu’une catégorie de produits est a 'ere de 1'assurance qualité, cela

signifie que la qualité doit étre construite tout au long du développement du produit selon son
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processus défini.

Pour l'industrie du logiciel, les approches de contréle qualité et d’assurance qualité sont consi-
dérées et abordées par des auteurs tels que [67] et [65]. Pour les logiciels, Godbole [76] affirme
catégoriquement que le contrdle qualité et I'assurance qualité sont des approches complémen-
taires, mais que 'assurance qualité est une approche préventive, tandis que le contrdle qualité
est une approche corrective.

Dans le contexte de 'apprentissage en ligne, Barker [75] considere que les aspects liés a la qua-
lité sont pertinents pour deux raisons : premierement, parce qu’ils sont capables d’accompagner
les acheteurs dans leurs décisions d’achat de produits ; et deuxiémement, parce qu’ils favorisent
ceux qui développent et proposent ce type de produits.

Pour Pawlowski [77], la qualité répond de maniére appropriée aux objectifs et aux besoins des
parties prenantes. Dans le contexte de 'apprentissage en ligne, la qualité est liée a tous les
processus, produits et services d’apprentissage médiés par 'utilisation des technologies de 1'in-
formation et de la communication. Ce scénario peut étre suivi par les cadres de 'apprentissage

en ligne.

3.2.1 Définition de la qualité dans ’apprentissage en ligne

La qualité est définie comme la satisfaction des exigences des clients actuels et futurs d’'un
processus ou d’un systeme [73]. De plus, la qualité garantit le succes et la pérennité des or-
ganisations dans des environnements concurrentiels [33]. Il est donc essentiel de proposer des
services de cours en ligne adaptés qui répondent aux attentes des clients et garantissent le suc-
ces de toute organisation. Cependant, la maniére dont la qualité est fagonnée dans les services
de cours en ligne reste incertaine en raison de sa nature intangible [72]. De plus, la qualité est
identifiée en fonction des individus, des attitudes, des valeurs, des roles et des concepts, malgré
I’absence d’un modele universel couvrant tous les aspects de la qualité. Concernant les cours
en ligne, il n’existe pas de définition simple de la qualité qui englobe toutes les facettes [78].
Ainsi, plusieurs chercheurs ont proposé une série de définitions et de descriptions concernant la
qualité de service dans les cours en ligne.

La qualité d’un cours, selon Chapman [32], est liée a la réussite des apprenants. Baker [75]
définit la qualité comme un résultat d’un cours. Selon cette définition, une formation est de
bonne qualité lorsqu’elle permet d’atteindre un certain niveau de compétence en un minimum
de temps et qu’elle répond aux besoins de compétences et d’évolution de carriere. Ebily et

Hadavandi [79] affirment que la qualité de I'apprentissage en ligne est attribuée a la perfor-
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mance globale des apprenants, aux méthodes pédagogiques des enseignants et a ’allocation des
ressources.

Selon Giatman [80], la qualité des sources éducatives comprend des valeurs organisationnelles
fortes et ciblées, des enseignants exceptionnels, des centres éducatifs appropriés, ainsi que I'iden-
tification des capacités de 'apprenant et la fourniture de cours de formation appropriés.
Zhang [81] estime que la situation en matiere de qualité dans les établissements d’enseigne-
ment est tres complexe et qu’elle subit une pression pour produire des résultats positifs pour
I'organisation en raison de 1’évolution du scénario mondial et de l'incertitude accrue. Plusieurs
rapports suggerent que ces établissements peuvent atteindre une efficacité maximale en donnant

systématiquement la priorité a 'amélioration des services éducatifs.

3.3 Cadres spécifiques pour apprentissage en ligne

Une diversité de cadres a été proposée pour gérer la conception, le développement et la
maintenance des produits éducatifs en ligne, avec parfois des objectifs concernant la certifica-
tion des produits dans une démarche de controle qualité.

Rekkedal [64], Pawlowski [77] et Shelton [82] présentent un ensemble de cadres développés par
des chercheurs, des associations et des gouvernements qui discutent de la qualité des contenus
éducatifs en ligne. Quelques exemples sont présentés ci-dessous, notamment des cadres de qua-
lité concus par les gouvernements et des organismes de qualité spécifiques :

Certains exemples de ces cadres spécifiques incluent le Cadre Européen de Référence pour I’ As-
surance de la Qualité dans ’Enseignement et la Formation Professionnels (EQAVET), qui vise
a harmoniser les normes de qualité des programmes de formation professionnelle a travers I’Eu-
rope [34]. De méme, aux Etats-Unis, I’Accrediting Council for Continuing Education Training
(ACCET) élabore des criteres rigoureux pour 'accréditation des programmes d’enseignement
en ligne, assurant ainsi que les institutions respectent des standards élevés en matiere de qualité
éducative [35]. En outre, 'UNESCO a développé le Cadre de Référence pour I’Assurance de la
Qualité dans ’Enseignement a Distance (CFRAD), qui fournit des lignes directrices mondiales
pour évaluer et améliorer la qualité des initiatives d’apprentissage en ligne a travers différents
contextes culturels et éducatifs [83]. Ces cadres spécifiques jouent un role crucial en facilitant
une approche systématique et transparente pour garantir que les produits éducatifs en ligne
répondent aux normes de qualité les plus élevées et contribuent efficacement au développement
continu de I’éducation numérique a 1’échelle mondiale [84].

Ces exemples font référence a des cadres qui ont été définis avec différents objectifs et méthodes
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d’utilisation, qui peuvent étre appliqués a diverses fins.

3.4 Importance d’amélioration de la qualité de ’apprentissage en
ligne

L’essor de I'enseignement en ligne, caractérisé par une expansion significative au cours des
dernieres décennies, nécessite une attention rigoureuse quant a la qualité pédagogique des cours
proposés. Selon Allen et Seaman [62], la croissance des inscriptions aux cours en ligne surpasse
largement celle de I’enseignement traditionnel, impliquant ainsi une diversification et une aug-
mentation des offres de formation a distance par les institutions académiques. Cependant,
comme le soulignent Bates et Sangra [61], bien que I’accessibilité accrue a ’éducation soit une
avancée notable, elle doit s’accompagner d’un engagement ferme vers I’excellence pédagogique
pour éviter les problemes de I'apprentissage en groupe de qualité médiocre.

La littérature spécialisée met en évidence I'impact direct de la qualité des cours en ligne sur
I'apprentissage des étudiants. Mayer [85] affirme que les principes de conception multimé-
dia, lorsqu’ils sont appliqués efficacement, peuvent significativement améliorer ’engagement
et les résultats d’apprentissage en favorisant une interactivité accrue et en s’éloignant des mo-
deles traditionnels. Cette transformation pédagogique requiert une réflexion approfondie sur
les méthodes d’enseignement et l'intégration de technologies éducatives adaptées, comme le
soutiennent Koehler et Mishra [63] dans leur modeéle TPACK, qui insiste sur la confluence né-
cessaire entre la connaissance technologique, pédagogique et de contenu. En outre, la réputation
et lattractivité des institutions offrant des cours en ligne sont étroitement liées a la qualité de
ces derniers. Tinto [86] met en lumiére 'importance de U'intégration sociale et académique dans
le succes de l'apprentissage en ligne, suggérant que des cours bien congus contribuent positi-
vement a l'image de ’établissement et a sa capacité a attirer et retenir les étudiants. Ainsi,
I’amélioration continue de la qualité des cours en ligne se présente comme un impératif straté-
gique pour I'avenir de I'enseignement supérieur. La transition vers des modeles d’apprentissage
en ligne de haute qualité est cruciale pour répondre aux attentes des étudiants modernes et pour
maintenir la pertinence et la compétitivité des institutions dans le paysage éducatif numérique
en évolution [60].

En conclusion, la démocratisation de ’acces a I’éducation par le biais de I’enseignement en ligne
représente une opportunité sans précédent pour ’expansion de la connaissance. Toutefois, pour
réaliser pleinement son potentiel, les institutions doivent s’engager dans une démarche qualité,

en investissant dans la conception pédagogique innovante, la formation des enseignants aux
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nouvelles technologies éducatives et I’évaluation continue des cours proposés, afin d’assurer une

expérience d’apprentissage enrichissante et efficace.

3.5 Principaux facteurs influencant la qualité de Papprentissage en
ligne

L’enseignement en ligne s’est largement développé au cours des dernieres années dans 1’ensei-
gnement supérieur, permettant une plus grande accessibilité des études et une flexibilité accrue
pour les apprenants [87]. Cependant, plusieurs études montrent que les taux d’achévement et
de réussite sont encore faibles pour de nombreux cours et programmes offerts a distance ([88];
[39]).

La recherche dans le domaine met en évidence divers facteurs-clés, a prendre en compte par les
concepteurs pédagogiques et les enseignants, pour améliorer la qualité des dispositifs de forma-
tion en ligne. Selon Shelton [90], cette qualité peut étre analysée a travers quatre dimensions

interreliées :

La qualité pédagogique (nature des activités d’apprentissage, adéquation aux objectifs).

« La qualité technique (ergonomie de la plateforme, fluidité des interfaces).

» La qualité relationnelle (interactions entre apprenants et avec ’enseignant).

La qualité organisationnelle (accompagnement et soutien).

De nombreuses recherches empiriques, dont certaines sont présentées dans cette partie, ont

cherché a identifier les facteurs qui ont le plus d’impact sur ces différentes dimensions de la

qualité. (table[1.1)).
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Facteurs-clés Exemples tirés de la littérature

- Utilisation de vidéos courtes (Zhang et al. [91])

- Activités favorisant ’engagement actif des étudiants
(Dringus et al.[92])

Conception pédagogique
des cours

Compétences
techno pédagogiques
des enseignants

- Maitrise des outils technologiques (Bailey et Card [93])
- Capacité a donner de la rétroaction rapide (Van et al.,[94])

Tutorat des - Acces a des forums de discussion (Onah et al.[95])
apprenants - Disponibilité du personnel enseignant (Shelton [59])
Interactivité

- Navigation intuitive (Wang et al., [96])

et interfaces - Outils de communication (synchrones Skylar [97])

des plateformes

o - Activités applicatives (Corbel [95]
s - Travail collaboratif (Brindley et al. [99])
appenants

TABLE 1.1 — Exemple présentant certains facteurs influencant la qualité de I’enseignement en
ligne

En ce qui concerne la conception pédagogique des cours en ligne :

Les études de Guo et Huang [100] et Dringus et al. [58] soulignent bien I'importance de
concevoir des activités et des ressources adaptées aux spécificités de 'apprentissage en ligne.
Les vidéos courtes ciblées sur des points précis et les activités asynchrones de discussion semblent
étre des options pédagogiques pertinentes dans ce contexte, car elles favorisent ’engagement
actif et la construction des connaissances.

Toutefois, d’autres travaux nuancent quelque peu ces résultats. Ainsi, Martin et al. [I01]
montrent que la satisfaction des étudiants peut varier grandement d’un type d’activité asyn-
chrone a 'autre (forums, blogs, wikis), il faut donc personnaliser en tenant compte des préfé-
rences d’apprentissage individuelles. De plus, une étude récente de Gamede et al.[I02] indique
que le style pédagogique magistro-centré reste dominant dans les cours en ligne analysés, avec
encore peu d’innovations.

Pour ce qui est des compétences techno pédagogiques des enseignants : En effet,
les enquétes de Bailey et Sudha [103] et Gikandi [104] mettent en évidence le besoin de for-
mation accrue des enseignants pour répondre aux défis de I’enseignement en ligne. Ils doivent
non seulement maitriser les outils technologiques, mais également étre en mesure d’adopter de
nouvelles approches pédagogiques adaptées a ce contexte.

Cependant, Aharony et Bar-Tlan [51] nuancent quelque peu ces résultats dans leur étude de cas
multiples. Ils montrent que méme des enseignants expérimentés en présentiel, mais avec peu
de compétences technopédagogiques initiales, peuvent concevoir des cours en ligne de qualité

en bénéficiant d’un soutien pédagogique et technique rapproché. Cet accompagnement par des
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conseillers leur a permis de développer rapidement une facilité dans 1'utilisation des technolo-
gies éducatives.

Ces conclusions rejoignent celles de Brinkley-Etzkorn [44], pour qui les compétences technolo-
giques sont secondaires comparativement a la capacité de I'enseignant a créer un environnement
pédagogique interactif et social en ligne, c’est cette capacité de conception centrée sur ’appre-
nant qui distingue, selon ces chercheurs, les enseignants efficaces en ligne, davantage que leur
niveau initial de maitrise des techniques.

Concernant le tutorat des apprenants :

Onah et al. [95] et Shelton [82] s’accordent sur I'importance d’offrir un soutien rapide aux
étudiants de la part des enseignants et tuteurs, Fewkes [105] nuance ces résultats. Son étude
montre que les étudiants sont en réalité peu nombreux a participer activement sur les forums,
et que I'encadrement asynchrone est souvent insuffisant pour pallier le sentiment d’isolement.
De leur coté, Richardson et al. [I06] défendent 'idée que I’encadrement doit avant tout étre
proactif et personnalisé - en identifiant rapidement les étudiants en difficulté et en leur offrant
un suivi motivationnel adapté. Les outils technologiques actuels, comme 'analytique de ’ap-
prentissage, peuvent y contribuer.

En ce qui concerne l’interactivité dans les plateformes d’apprentissage en ligne :
Les critéres d’ergonomie et d’interactivité analysés par Wang et al. [96] et Skylar [97] sont
essentiels pour garantir 'engagement des étudiants et la qualité technique. Cependant, Heap et
Fein [107] soulignent le manque de moyens financiers de nombreuses institutions pour mettre
en place des plateformes tres élaborées.

Selon eux, I'enjeu est avant tout de former les enseignants a maximiser le potentiel des outils
disponibles en favorisant les usages actifs de la part des apprenants. L’interactivité découle
donc aussi largement des activités pédagogiques mises en place.

Pour ’engagement cognitif des apprenants :

En effet, comme le soulignent Gopalan et al. [I08], I'engagement cognitif ne résulte pas unique-
ment de la méthode pédagogique utilisée. Plusieurs autres facteurs individuels et contextuels
entrent en jeu, comme : leurs expériences d’apprentissage antérieures, les contraintes de leur
environnement (familiales, professionnelles, culturelles, etc.) et la motivation intrinseque et ex-
trinseque des étudiants.

Ces auteurs montrent que, dans un méme dispositif pédagogique collaboratif, le niveau d’enga-
gement des étudiants peut varier grandement entre les individus. Ce constat rejoint la théorie
du modele transactionnel de Heart et al.[109], selon laquelle la collaboration en ligne crée une

interdépendance complexe entre les variables individuelles, technologiques et pédagogiques.
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Par conséquent, bien que les activités d’apprentissage actif et collaboratif constituant une orien-
tation pédagogique utile en contexte d’apprentissage en ligne, elles ne peuvent a elles seules
garantir un haut niveau d’engagement de tous les apprenants.

Selon Layton et al.[I10], 'approche centrée sur apprenant doit prédominer, en proposant une
diversité d’activités permettant de tenir compte des différences individuelles sur les plans mo-

tivationnels et cognitifs. Une certaine flexibilité et personnalisation semblent donc nécessaires.

3.6 Modeles d’évaluation de la qualité de I’apprentissage en ligne

La qualité revét une importance stratégique, que ce soit au niveau des organisations, quelle
que soit leur activité, ou au niveau de la société [IT1]. La qualité de I'apprentissage en ligne
ne se limite pas au processus de communication électronique d’informations a I’étudiant uni-
quement, mais nécessite plutdét une interaction entre les éléments du processus éducatif dans
I'environnement d’apprentissage en ligne [I12]. La question ici est de savoir comment évaluer
la qualité de I'apprentissage en ligne. En d’autres termes, quels sont les criteres de qualité d’un
service E-learning ? Pour répondre a cette question, une synthese d’études de la qualité dans
le domaine du e-learning a été étudiée et comparée (Tableau . Un grand nombre d’études
ont souligné la qualité [I13], 1T14] et le succes des cours en ligne [28] [1T5] 116l 117]. Certains
travaux [105], 118, 119, 120] ont exploré les criteres d’évaluation des services de cours en ligne,
en examinant le point de vue des étudiants dans certains cas et celui d’autres prenantes.

Le tableau présente un résumé des modeles proposés dans différentes études. Parmi les
différents modeles, six études se sont concentrées sur une infrastructure fiable, huit sont basées
sur le processus d’enseignement et d’apprentissage et huit modeles sur le soutien des profes-
seurs et du personnel. Du point de vue des parties prenantes, les facteurs économiques tels que
le profit et le taux de retour sur investissement sont importants. En outre, certains modeles
abordaient des composantes indépendantes telles que la flexibilité (deux modeles), les plans de
développement (deux modeles), la culture (un modele) et le cotlit (deux modeles).

Comme le montre le tableau chaque modele peut détecter différentes variables comme
criteres d’évaluation de la qualité du service dans les cours en ligne. Cependant, les modeles
proposés ne sont pas exhaustifs, car ils se concentrent sur différents aspects de I'évaluation de

la qualité des cours en ligne.
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Auteur (s)

Objectif

Données utilisées

Techniques utilisées

Proposer des modeles

Réponse de 200 utilisateurs

La méthode d’analyse factorielle

Lin et _ d evalua.tlon d,e la qua.hte de 17apprent‘15,s%ge en hgnfa ' exploratoire floue (FEFA),
al., 2024|118 des services d’apprentissage de 'université a un questionnaire | . . . o
: . L’incident technique critique (CIT).
en ligne. congu par des chercheurs.
Examiner comment
les facteurs de qualité Données collectées Les systemes d’information
Almaiah et organisationnels du modele Delone et Mclean,

et al., 2022[105]

peuvent affecter la
qualité des systemes
d’apprentissage en ligne.

aupres de 250 étudiants
universitaires.

La technique de modélisation
par équations structurelles.

Analyser la perception des

Questionnaires aupres
de 46 enseignants.
Les données ont été

Rehaimi et enseignants, évaluer le succes sy Analyse descriptive, modélisation
. . collectées a I'aide de ) .
al., 2024[141 de la mise en ceuvre et analyser . . , d’équations structurelles
: ) questionnaires notes
les facteurs d’influence. ,
avec une échelle de
Likert.
Comprendre les intentions , T . o
. 502 réponses d’étudiants Modele eLQ, analyse quantitative,
Subagja et comportementales des universitaires utilisant tests de validité et de fiabilité
al., 2024[142] étudiants utilisant le e-learning ’

dans une université publique.

la plateforme SharelT'S

régressions linéaires multiples




(Suite)

Auteur (s)

Objectif

Données utilisées

Techniques utilisées

Pham

et Vu 2024 [143]

Explorez la relation entre

la qualité des services
d’apprentissage en ligne, la
confiance en ligne et la fidélité
en ligne.

Données collectées
aupres de 666 étudiants.

Statistiques descriptives, Analyse des
coefficients alpha de Cronbach,

Analyse factorielle exploratoire (EFA),
Analyse factorielle confirmatoire (AFC),
La structure du modele linéaire (SEM).

Shahzad

et al. 2024 [144]

Comparer I'impact de

la qualité de service, de
I'information et du systeme
sur la satisfaction de

Les données empiriques
de 280 étudiants de différentes
universités ont participé

Modélisation d’équations structurelles
aux moindres carrés partiels.

Iutilisateur du systéme aux enquétes Google analysées.
Analyser leffet de la qualité
L g llectées a
Permadi du systeme, de I'information s QOnnees C,O ectees a , : . :
ot Susilowati ot du service sur la satisfaction partir de 66 répondants Régression linéaire multiple,
2024 [145] dos utilisateurs de svstomes qui sont des étudiants Tests de significativité.
; e-learning Y universitaires.

Mesurer la qualité de service , . .

Dursun de Uenseignement & distance Données obtenues a Echelle Servqual,

et al. 2024 [146]

et déterminer si les attentes
des étudiants sont satisfaites.

partir du questionnaire
aupres de 463 étudiants.

Statistiques descriptives,
Tests t, Analyses de variance.

TABLE 1.3 — Certains travaux sur la qualité de I’éducation en ligne
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Objectif de
la recherche

Auteur (s)

Critéres utilisés

Proposer des
modeles de qualité

Mwakyusa [121]

- Processus d’apprentissage

Abdullah & Ward [116]

- Cours de soutien
- Méthode d’enseignement

Alhabeeb & Rowley [122]

- Matériel d’apprentissage
- Conception du cours

Naveed et al. [123]

- Structure du cours
- Présences aux cours

Zuhairi et al. [124]

- Motivation des apprenants

- Accompagnement des apprenants

Al Kurdi et al. [125]

- Facilité d’utilisation

Chao [126]

- Satisfaction des apprenants
- Intention d’utilisation

Almaiah & Alyoussef [127]

- Qualité du systeme
- Qualité du contenu

Serrano-Solano et al. [12§]

- Feedback

- Canaux de communication

Analyse des facteurs
de qualité

Baradaran & Ghorbani[79]

- Contenu de la livraison
- Evaluation des apprenants

Seliana et al. [129)]

- Satisfaction des apprenants

Mugtadiroh et al. [130]

- Contenu de la livraison

Al Mulhem [I31]

- Conception de 'apprentissage

Pham et al. [132]

- Engagement des apprenants
- Performances des apprenants

Xu et al. [133]

- Coopération étudiante
- Interaction des apprenants

Uppal et al. [113]

- Résultats pédagogiques

Sitanggang et al. [134]

- Matériel pédagogique

Tawafak et al. [135]

- Evaluation des apprenants
- Commentaires des apprenants

Hew et al. [136]

- Evaluation en ligne

Uppal et al. [137]

- Soutien des enseignants
- Structure du cours

Mesure de la qualité

Shahzad et al. [I3§]

- Qualité du systeme

Susilowati [139]

- satisfaction des utilisateurs

Zwain [140]

- Qualité des informations

TABLE 1.2 — Les travaux scientifiques sur la qualité de ’apprentissage en ligne.

Synthése

Plusieurs études ont analysé des criteres tels que la facilité d’utilisation des interfaces [116],

la vitesse de navigation [79], ou encore la flexibilité des plateformes [136] pour évaluer la qualité

des outils technologiques dans les environnements d’apprentissage en ligne. L’accessibilité et la

sécurité des systemes sont également des aspects cruciaux identifiés [I44]. De nombreux travaux

mettent en avant I'importance de la qualité des contenus pour I’apprentissage en ligne : exacti-
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tude et mise a jour réguliere de 'information [132], complétude et clarté de présentation [128],
diversité des supports et des modes d’évaluation [I36]. L'impact positif de contenus engageants
et interactifs sur la motivation des apprenants est également souvent souligné [125]. L’attitude
réactive des enseignants [144], leur empathie et leur fiabilité [132] ainsi que la rapidité de leurs
réponses [79] sont des éléments de qualité des services analysés dans plusieurs études. La pla-
nification des activités [I16] et 'accompagnement personnalisé des apprenants [132] sont aussi
des aspects de qualité des services fréquemment cités. En conclusion, cette synthese met en
évidence certains criteres récurrents dans 1’évaluation de la qualité des environnements infor-
matiques dédiés a I’apprentissage humain, structurés suivants les trois grandes dimensions que

sont la qualité technologique, pédagogique et de services.

3.7 L’impact de la qualité des EIAH sur I’apprentissage en ligne

L’influence de la qualité des environnements informatique pour I'apprentissage humain sur
I'apprentissage en ligne est multiple [I47]. Tout d’abord, elle a un effet significatif sur la motiva-
tion et sur I’engagement des apprenants. Les environnements informatiques pour ’apprentissage
humain dont le contenu est peu attrayant, 'interface dépassé et I'interactivité limitée risquent
de décourager les apprenants[I4§]. En revanche, les environnements informatiques pour l’ap-
prentissage humain, avec des interfaces graphiques clairs et des niveaux de difficulté adaptés a
chaque apprenant, sont largement plus motivants [24].

De plus, la qualité des environnements informatiques pour 'apprentissage humain a un im-
pact direct sur l'efficacité de I’enseignement. Lorsque le contenu pédagogique est basé sur des
méthodes d’apprentissage efficaces et des activités bien congues, les progres de 'apprentissage
sont plus rapides [I149]. Par exemple, des fonctions telles que le feedback automatique, la possi-
bilité de recommencer 1’exercice ou 'adaptation au propre rythme d’apprentissage améliorent

grandement les résultats de I'apprentissage [150].

3.7.1 L’impact de la qualité des EIAH sur la motivation et ’engagement des

apprenants

Plusieurs travaux dans la littérature scientifique ont analysé 'impact de la qualité des EIAH
sur la motivation et 'engagement des apprenants. Le tableau (1.4]) synthétise les résultats de
diverses études sur 'impact de la qualité des EIAH. Chaque étude est caractérisée par les cri-

teéres suivants :
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Echantillon : La population d’apprenants étudiée.

Facteurs de qualité : Les aspects spécifiques de la qualité des EIAH examinés.

Méthodologie : Les méthodes de recherche utilisées pour évaluer 'impact.

Impact observé : Les résultats concernant la motivation et I’engagement des apprenants

ABDA Youssouf These de Doctorat
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TABLE 1.4 — Travaux sur I'impact de la qualité sur la motivation et I’engagement des apprenants
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Analyse : En synthese, malgré certaines divergences méthodologiques, ces travaux concordent
sur le fait que des EIAH impliquants, réactifs et donnant un sentiment de controle aux appre-
nants ont un effet positif sur leur motivation et leur engagement.

Plus précisément, la grande majorité des études mettent en évidence qu'un haut degré d’in-
teractivité et de rétroaction — par exemple via des activités ludiques, des défis adaptatifs ou
un accompagnement personnalisé -accroit considérablement la motivation pergue chez les ap-
prenants. Par exemple, I’étude de Lucas et al. [I16] montre une augmentation de motivation
intrinseque de 42 % dans le groupe expérimental bénéficiant d’'un EIAH & haute interactivité.
De méme, des interfaces soignées sur le plan graphique et ergonomique ainsi que des contenus
multimédias de qualité augmentent I'engagement cognitif dans la majorité des recherches re-
censées. A l'inverse, une satisfaction moindre vis-a-vis de ces aspects conduit bien souvent a

une baisse de motivation et a des taux d’abandon plus élevés.

3.7.2 L’impact de la qualité des EIAH sur les résultats d’apprentissage

De nombreuses recherches ont analysé le relation entre la qualité des EIAH et les résul-
tats pédagogiques qu’ils permettent d’obtenir. Le tableau (1.5 présente quelques-unes de ces

recherches :
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Echantillon

Facteurs de qualité

Méthodologie

Résultats

205 étudiants
universitaires

Qualité des ressources
multimédia, navigation
intuitive.

Groupe témoin
et groupe
expérimental.

Gain
d’apprentissage
supérieurs de 25 %
avec 'EIAH de
haute qualité.

117 éleves au
secondaires

Activités basées sur
théories, feedback
immeédiat.

Groupe témoin
et groupe
expérimental.

Meilleure
compréhension (
31 %) et
résolution de
problémes (+ 24
%).

48 apprenants
en langues

Personnalisation des
parcours, outils
collaboratifs.

Groupes avec
EIAH de qualités
différentes.

Progres langagiers
accrus de 39 %
pour le groupe

le plus personnalisé.

163 étudiants

Etayage des activités,

Groupe témoin

Meilleure mobilisation
de stratégies de
métacognitives

Lin et al. (2023) [158] Viau et Laferriere(2024)[157][Iglesis et al. (2023) [I56]| Chen (2022) [I55]Park et al. (2022) [152] Références

en formatio et groupe
1 oriatiol complexité progressive. Broup (+ 27 %) et transfert
professionnelle expérimental. ,
des compétences
(+ 18 %).
Amélioration
214 apprenants Qualité des modalités Test avant / apres de 31% des
de langue ) . sur les compétences performances
, 2 d’interaction. . .
étrangere conversationnelles. | avec un EIAH a haute
interactivité.

TABLE 1.5 — Comparaison des travaux sur I'impact de la qualité des EIAH sur les résultats

d’apprentissage.
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Analyse : L’ensemble de ces études démontre clairement que la qualité des EIAH a un
impact déterminant sur 'efficacité des apprentissages qui s’y déroulent.Les environnements in-
formatiques pour l'apprentissage humain bien congus ,integrent des fonctionnalités avancées
basées sur des stratégies pédagogiques efficaces et permettent des améliorations significatives
en termes de performance et de progres des apprenants [158)].

Plusieurs facteurs clés de qualité émergent comme particulierement influents. Tout d’abord, des
activités interactives, ludiques et incarnat des principes pédagogiques reconnus (étayage, feed-
back explicatif, complexité progressive, etc.) favorisent nettement la construction des connais-
sances. La qualité des consignes, des ressources multimédias et de ’ergonomie de navigation
joue également un rdle primordial. [I59)].

De plus, la personnalisation des parcours, le suivi analytique des progres et la possibilité d’in-
teractions riches (outils collaboratifs, EIAH conversationnels) sont réguliérement associés a de
meilleure performance dans 'acquisition de compétences de haut niveau comme les capacités
d’analyse, de résolution de problemes ou de communication.

A Topposé, lorsque ces criteres fondamentaux ne sont pas respectés, les EIAH échouent souvent
a égaler, voire se montrent moins efficaces, que des approches d’enseignement plus classiques.
Cela témoigne de 'importance cruciale d’investir dans la conception pédagogique rigoureuse

des ETIAH pour en maximiser les bénéfices éducatifs potentiels [I57].

3.8 Relation entre la qualité d’EIAH et les résultats d’apprentissage

Dans le domaine des environnements éducatifs numériques, ’accent mis sur la qualité est
primordial pour maximiser les résultats d’apprentissage des apprenants [I51]. Une conception
pédagogique de haute qualité, combinée a des contenus enrichissants et des méthodes d’évalua-
tion efficaces, contribue significativement a I’engagement et a la participation active des appre-
nants [144]. Cette approche holistique favorise une amélioration notable des connaissances et des
compétences, jouant un role crucial dans l'atteinte des objectifs éducatifs. Les recherches dans
ce domaine soulignent I'importance de I'intégration des technologies éducatives, non seulement
pour faciliter I'acceés a I'information, mais aussi pour promouvoir des pratiques pédagogiques
innovantes qui répondent aux besoins diversifiés des apprenants [160]. Par conséquent, la pour-
suite de I'excellence dans la conception et la mise en ceuvre d’environnements d’apprentissage

numériques est essentielle pour l'efficacité éducative et la réussite des apprenants [161].
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4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe fondamental des environnements d’ap-
prentissage humain en général, ainsi que le principe de la qualité dans 'apprentissage en ligne
et son importance. L’approche que nous proposons est générale, car nous souhaitons prendre
en compte les propositions et les différents points de vue mentionnés dans la littérature concer-
nant les méthodes d’évaluation de la qualité dans les environnements informatiques pour ’ap-
prentissage humain. Apres cette étude, nous avons constaté qu’il existe tres peu de modeles
d’évaluation de la qualité dans ces environnements qui utilisent des données implicites pour le
processus d’évaluation de la qualité. Les modeles d’évaluation de la qualité sont implicitement
liés a de nombreux criteres vérifiés par un ensemble d’indicateurs quantitatifs résultant du pro-
cessus d’apprentissage.

Les résultats de I'apprentissage sont ’acteur principal du succes de ce processus d’apprentis-
sage. Pour ce faire, il est nécessaire d’identifier toutes les empreintes numériques appropriées
pour faciliter I'assignation des résultats d’apprentissage appropriés selon les criteres proposés
dans les modeles d’évaluation de la qualité. La qualité est alors évaluée en suivant une métho-
dologie d’analyse d’apprentissage et en utilisant des techniques d’intelligence artificielle dans le

processus d’évaluation des EIAH.
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1 Introduction

Un environnement informatique pour l'apprentissage humain (EIAH) vise a renforcer et a
améliorer 1'acquisition de connaissances et de compétences par I'apprenant [84]. Pour étre de
haute qualité, un EIAH doit fournir un contenu pédagogique approprié, une interaction per-
sonnalisée, un suivi attentif des activités et un niveau élevé de réactivité pour aider I'apprenant
[84].

Les techniques de l'intelligence artificielle appliquées dans le domaine de I’éducation ont be-
soin des données sur les interactions et les actions effectuées par les apprenants. Ces données
peuvent étre collectées par I'analyse de I'apprentissage. L’analyse de apprentissage (LA : lear-
ning analytics) est une discipline émergente qui vise a mesurer, collecter, analyser et rendre
compte des données sur les apprenants et leurs contextes afin de comprendre et d’améliorer
I'apprentissage [84]. Appliquée a l'enseignement en ligne, I'analyse de I'apprentissage permet
d’obtenir des informations précieuses a partir des traces laissées par les apprenants lorsqu’ils
interagissent avec une plateforme d’apprentissage numérique [147].

L’intelligence artificielle (IA), avec sa capacité a modéliser des comportements complexes et
a automatiser des taches cognitives de haut niveau, offre des perspectives intéressantes pour
I'amélioration de la qualité des EIAH [I4§]. Elle permet en effet de mieux appréhender les
connaissances mises en jeu, les besoins de l'apprenant, ainsi que ses interactions avec la pla-
teforme [162]. L’TA ouvre la voie a une nouvelle génération des ETAH intelligents, capables de
comprendre leurs utilisateurs et d’interagir avec eux de maniere plus riche [148].

Dans ce chapitre, nous décrivons tout d’abord les différents types d’analyse de ’apprentissage et
le processus général qu’ils impliquent. Nous examinerons ensuite quelques-uns des principaux
outils d’analyse de l'apprentissage disponibles aujourd’hui. Outre 'examen de certaines des
principales contributions des techniques d’intelligence artificielle a I’amélioration de la qualité
des environnements informatiques pour l'apprentissage humain. Enfin, nous aborderons cer-
tains domaines de recherche actuels pour I'utilisation combinée de ’analyse de ’apprentissage
et de l'intelligence artificielle afin d’améliorer la qualité des environnements informatiques pour

I’apprentissage humain.

2 Fondements de ’analyse de apprentissage

L’analyse de 'apprentissage, connue sous le terme anglais « Learning Analytics », est un

champ émergent qui vise a mieux comprendre et optimiser I’expérience d’apprentissage en ex-
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ploitant les données générées par les environnements numériques d’apprentissages [84]. Cette
approche puise ses fondements dans diverses disciplines telles que I'intelligence artificielle, ’édu-

cation, la psychologie, les statistiques, sans oublier les sciences de I'information [147].

2.1 Définitions et concepts clés

La premiere conférence internationale sur ’analyse de ’apprentissage et de la connaissance,
en 2011, a défini 'analyse de 'apprentissage comme "la mesure, la collecte, 'analyse et le rapport
des données sur les apprenants et leurs contextes, a des fins de compréhension et d’optimisation
de Papprentissage et des environnements dans lesquels il se produit'. [84].

Les principaux concepts liés a cette discipline sont :

e Donnée d’apprentissage : Toute information numérique exprimant une interaction de
I’apprenant avec son environnement d’apprentissage. Par exemple, ses réponses, son temps

de réponse, son parcours de navigation, etc.

« Analyse de I’apprentissage : Application de techniques d’analyse statistiques et de

modeles prédictifs sur les données d’apprentissage.

e Action adaptative : Intervention ou modification de I’environnement d’apprentissage en

fonction des résultats de I'analyse pour améliorer ’expérience d’apprentissage.

La figure suivante illustre le cycle de I'analyse de I'apprentissage :

« Learners « Interaction data

« Instructors =3 * Traces
« Researchers »~ « Personal Data
+ Educational Institutions + Academic Information

Stakeholders > Datasets

Learning ;
Environment Big Data

Analytics

Objectives o & Techniques

« Prediction
« Intervention
+ Recommendation 2 5
« Personalization . I * So;;aalll;lseitswod(
*(Reflection o eration - Interpret Data « Emotional Intelligence
< —

« Benchmarking

« Statistical Analysis
« Visualization

FIGURE 2.1 — Le cycle de 'analyse de I'apprentissage [148].
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2.2 Meéthodes et indicateurs pour ’analyse de apprentissage

L’analyse de I'apprentissage fait appel a diverses méthodes statistiques, d’exploration de
données, de fouille de données et d’apprentissage automatique. Le choix des méthodes dépend
du type de données disponibles et des objectifs d’analyse [148]. Le tableau ci-dessous compare

quelques méthodes couramment utilisées :

Méthode Description Avantages Limites
. lcul de métri . . . .
Statistiques Caleul de métriques Simple a mettre en Peu d’informations
descriptives de base (moyennes, ceuvre exploitables
P distributions, etc.) b
Application
. , d’algorithmes de , . .
Fouille de données ) , Permet de découvrir Besoin de volumes
, . fouille de données , . ,
éducatives des patterns cachés importants de données
sur les traces
d’activités
Construction de
del . . , . N
fnoceies pout Identification précoce Les modeles requierent

Modeles prédictifs | prédire les
performances
des apprenants

des apprenants a risque | un réentrainement

Analyse des

interactions Identification des
Analyse de sociales dans influenceurs et Limitée aux environnements
réseaux sociaux | les dynamiques de sociaux
environnements groupes
collaboratifs

TABLE 2.1 — Comparaison entre quelques méthodes couramment utilisées pour 'analyse de
l'apprentissage [148)].

Un large éventail d’indicateurs peut étre extrait et analysé pour évaluer l’engagement, la

motivation, les performances ou encore prédire les risques de décrochage [163]. Par exemple :
o Indicateurs d’activité (temps actif, ressources consultées, etc.)
o Indicateurs de participation (soumission de travaux, interventions dans les forums, etc.)
o Indicateurs de performance (notes, taux de réussite, etc.)

o Indicateurs d’interaction sociale (centralité du réseau social, etc.)

2.3 Apport de I’analyse de Papprentissage pour ’amélioration de

P’apprentissage en ligne

L’analyse de 'apprentissage permet de mieux comprendre le comportement et les besoins

spécifiques des apprenants. Les principales retombées sont :
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1. Optimisation de I'expérience d’apprentissage par ’adaptation des contenus, activités et

rétroactions en fonction des données [149].

2. Identification précoce des apprenants a risque de décrochage pour une intervention hu-
maine ciblée [I50].
3. Conception de dispositifs d’apprentissage efficaces en analysant ce qui fonctionne ou non
[164].
4. Améliorer 'accessibilité et l'inclusion en identifiant les apprenants nécessitant plus de
soutien [165].
En somme, I'analyse de 'apprentissage exploite la richesse des données éducatives pour mieux

comprendre et optimiser continuellement ’expérience d’apprentissage selon les besoins indivi-

duels et collectifs.

3 L’IA pour 'analyse des données éducatives

L’intelligence artificielle (IA) occupe un rdle central dans l'analyse de l'apprentissage en
fournissant des techniques avancées pour extraire des connaissances exploitables a partir des
masses de données éducatives [149]. En effet, I'intelligence artificielle (IA) est un domaine vaste
qui englobe plusieurs sous-domaines et techniques, chacun contribuant de maniere significative

a l'analyse de 'apprentissage [148].

3.1 Techniques d’TA pour ’analyse de données éducatives

Dans le domaine de 1’éducation, l'essor des technologies numériques a permis la collecte
massive de données provenant de divers environnements d’apprentissage en ligne [138]. L’ana-
lyse de ces données éducatives est devenue cruciale pour comprendre et améliorer les processus
d’enseignement et d’apprentissage. Les techniques d’'Intelligence Artificielle (IA) offrent des ou-
tils puissants pour extraire des insights significatifs a partir de ces données volumineuses [139].
Cette section explore diverses techniques d’TA appliquées a I’analyse de données éducatives,
telles que le Machine Learning supervisé et non supervisé, les réseaux neuronaux, et les mé-
thodes de traitement du langage naturel (Natural Language Processing : NLP). Ces techniques
permettent notamment la prédiction des performances des éleves, 'identification des schémas
d’apprentissage individuels, et la personnalisation des parcours éducatifs en fonction des besoins
spécifiques des apprenants. En examinant comment ces approches peuvent étre intégrées dans le

cadre de systémes d’Environnements Informatiques pour I’ Apprentissage Humain (EIAH), cette
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recherche vise a optimiser I'efficacité et I'impact des technologies éducatives dans un contexte

numérique en constante évolution [166].

3.1.1 Apprentissage machine

Les algorithmes d’apprentissage automatique supervisé (régressions, arbres décisionnels,
SVM, etc.) et non supervisé (clustering, regles d’association, etc.) sont intensivement utili-
sés pour la modélisation prédictive, la fouille de données et le regroupement des apprenants
[167].

Les récents progres du deep learning avec les réseaux de neurones profonds ont permis des
avancées remarquables, notamment pour I'analyse multimodale combinant différentes sources

de données hétérogenes [168, [169].

3.1.2 Data mining

L’exploration de données (ou data mining) permet d’extraire des connaissances a partir des
traces d’activités et d’interactions des apprenants a grande échelle. Des techniques comme les
regles d’association, les arbres de décision ou encore les approches par motifs séquentiels sont
couramment employées [148].

Le traitement automatique du langage naturel (Natural Language Processing ou NLP) est es-
sentiel pour analyser le contenu sémantique et la dimension sociale présents dans les discussions
en ligne et autres productions écrites [162)].

Les techniques de raisonnement automatisé issues de I'TA symbolique (régles d’inférence, rai-
sonnement a partir de cas, modeles Bayésiens, etc.) peuvent également étre appliquées pour
modéliser les connaissances des apprenants ainsi que pour optimiser les processus d’apprentis-
sage [170] 171].

Le tableau suivant résume quelques exemples de techniques d’IA appliquées dans le domaine

éducatif :
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Technique

Description

Exemples d’applications

Réseaux neuronaux
profonds

Modeles d’apprentissage
profond pour extraire des
connaissances complexes

Prédiction de la rétention et
des performances [169],
Analyse multimodale [16§]

Arbres de décision

Modeles de classification
et régression par arbre de
décision

Prédiction précoce du décrochage
[150],
Modélisation des comportements
[167]

Clustering

Regroupement non supervisée
des apprenants

Identification de profils
d’apprenants [172],

Détection d’apprenants a risque
[173]

Text mining / NLP

Analyse sémantique et lexicale
du contenu textuel

Analyse des discussions
[162], Evaluation
automatique des productions écrites

Systémes experts

Modélisation et raisonnement
sur les connaissances

Tuteurs intelligents [170],
Aides a la navigation pédagogique

Modeles Bayésiens

Modélisation probabiliste des
connaissances

Diagnostic des connaissances
171],
Modélisation de 'apprenant
[174]

TABLE 2.2 — Quelques exemples de techniques d’IA appliquées dans le domaine éducatif.

La puissance combinée de ces techniques offre de riches perspectives pour mieux comprendre

et analyser les données de 'apprentissage en ligne dans toute sa complexité.

3.2 Modélisation de apprenant

Un des objectifs clés de 'analyse de I'apprentissage assistée par I'TA est de construire des

modeles informatiques représentant au mieux le profil, les connaissances et le comportement de

chaque apprenant afin de lui fournir un accompagnement individualisé.

Les modeles les plus courants sont [175] [171] :

» Modeles cognitifs :Représentation des connaissances et compétences de 'apprenant dans

un domaine donné. Classiquement basés sur des vecteurs de recouvrement de connais-

sances, des réseaux sémantiques ou des modeles Bayésiens.

« Modeéles de styles d’apprentissage : Caractérisation des préférences et stratégies d’ap-

prentissage de 'apprenant (styles visuels, auditifs, séquentiels, etc.)

 Modeles motivationnels et affectifs : Estimation du niveau de motivation, d’engage-

ment ainsi que I’état émotionnel de I'apprenant en cours d’apprentissage.
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« Modéles comportementaux : Modélisation des schémas d’interactions et des compor-

tements d’apprentissage typiques par 'extraction de données.

L’objectif est d’intégrer ces différentes dimensions complémentaires dans des modeles de ’ap-
prenant unifiés mettant a jour dynamiquement leur représentation de 'apprenant au fil de ses
activités.

La figure ci-dessous illustre la structure générique d’'un modele apprenant intégrant ces diffé-

rentes composantes :

Si: Static Part Di: Dynamic Part

( FU“ Name ) \’______________________________\ \::::::::::_;:::::
OCe®E

.

cpviEod Teor -
BRANE | [o [« T3]
cP (40%) cp (25%)

CED (14-08-2021) CED (21-09-2021)

L

Abbreviaions.

- CPS : Course Predicted Status - CP : Course Progress

- CDP : Course Dropout Prediction - CED: Course Enrollment Date
- CDDS: Course Detected Difficulty Status - CDV: Course Difficulty Vector
- CDDL: Course Detected Difficulty Level

FIGURE 2.2 — Structure générique d’un modele apprenant [176].

3.3 Analyse prédictive des résultats d’apprentissage

Une application phare de I'IA dans 'analyse de I'apprentissage est la construction de mo-

deles prédictifs pour anticiper les trajectoires et résultats des apprenants. Ces systemes d’alerte
précoce ont pour but d’identifier les apprenants a risque de décrochage ou de difficultés afin
d’intervenir a temps avec des mesures de remédiation.
Les algorithmes d’apprentissage supervisé comme les régressions logistiques, les machines a
vecteurs de support (SVM), les arbres de décision et les réseaux neuronaux sont utilisés pour
entrainer des modeles prédictifs de la performance académique et des risques de décrochage en
exploitant les historiques de données sur les apprenants [150], 169, [176].

Un exemple typique est illustré par la figure suivante :
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Feature . Feature

Open University | Data Pre-Processing -——» Encoding — > Dy
4

Learning Analytics ‘
Dataset ‘

O )

Training & Testing Linear Regression Training & Testing Ensemble Model
of the Machine Lenrning Suppor( Vector Regressor of the Machine Learning XGBoost
Techniques for Classification Neural Networks

Gradient Boosted Regressor Decision Tree

Accuracy &

Precision

Techniques for Regression \ Random Forest Regressor

RMSE
MAE u'lvalumlon Measures Recall
F-1 Score

Y
Predictive Model
for
Student Learning Analytics in Academia
&
Identifying the Influential Parameters

FIGURE 2.3 — Modele prédictif de la performance académique des apprenants [177].

4 L’TA pour ’amélioration de I’enseignement en ligne

Apres avoirs jetés les bases théoriques de 'analyse de I'apprentissage et du rdle de I'TA
pour comprendre les processus d’apprentissage, nous abordons ici les principales applications

concretes de I'TA pour améliorer la qualité de 1’éducation en ligne.

4.1 Les applications de I'TA dans le domaine de I’enseignement en
ligne

L’intégration de I'Intelligence Artificielle (IA) dans l’enseignement en ligne représente une
avancée significative pour améliorer 'efficacité et personnaliser I'expérience d’apprentissage des
étudiants [139]. Cette section examine diverses applications de I'TA dans ce domaine, mettant
en lumiere ses capacités a analyser de grandes quantités de données éducatives pour fournir des

insights précieux.

4.1.1 L’application de I'TA dans les ITS

Les ITS sont parmi les premieres applications de I'TA en éducation. Ce sont des environne-
ments numériques d’apprentissage capables de s’adapter intelligemment au niveau de connais-

sances et au style d’apprentissage de chaque apprenant grace a des techniques de modélisation
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de apprenant, de raisonnement pédagogique et de génération de rétroactions [17§].

Ils peuvent prendre différentes formes :

o Tuteurs cognitifs : Dialoguant avec 'apprenant et le guident pas-a-pas dans la résolution

de problemes.

o Tuteurs experts : Fournissent une expertise dans un domaine en répondant aux questions

de 'apprenant.

o Tuteurs motivationnels : Encouragent et maintiennent I’engagement de I’apprenant par

des stratégies motivationnelles.

o Tuteurs virtuels : Agents pédagogiques animés simulant un tuteur humain.

4.1.2 Tuteurs virtuels et Assistants conversationnels

Les tuteurs virtuels et les assistants conversationnels basés sur I'TA sont de plus en plus utili-
sés pour fournir un soutien en temps réel aux apprenants [125]. Ces systémes peuvent répondre
aux questions des apprenants, expliquer des concepts complexes, et guider les apprenants tout
au long de leur parcours d’apprentissage [140]. Ils contribuent ainsi & améliorer 'accessibilité
et lefficacité des interactions apprenant-enseignant dans un environnement d’apprentissage en
ligne [177].

Proches des tuteurs intelligents, les assistants virtuels exploitent les avancées en traitement
de langage naturel pour offrir une interface conversationnelle intelligente permettant aux ap-
prenants d’interagir librement par la voix ou le texte afin de poser des questions, obtenir des

explications, des instructions, etc [179].

4.1.3 Rétroaction automatisée

L’TA permet d’automatiser en partie la génération de rétroactions formatives sur les activités
des apprenants (programmes, rapports, devoirs, etc.) en les analysant de maniére intelligente

selon les attentes pédagogiques [I80, [I81]. Voici quelques exemples :

« Evaluation automatique de la qualité des programmes informatiques produits par les ap-

prenants.

« Annotation intelligente des rapports et dissertations en fournissant des commentaires sé-

mantiques.

» Scoring automatique des réponses écrites a des questions ouvertes.
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4.1.4 Evaluation automatisée et feedback personnalisé

L’TA est employée pour automatiser ’évaluation des travaux des étudiants, en utilisant

des algorithmes avancés pour évaluer la qualité du travail et fournir un feedback instantané

[182]. Cela permet non seulement de réduire la charge de travail des enseignants en matiere de

correction, mais aussi d’offrir aux étudiants des retours personnalisés et détaillés pour les aider

a progresser dans leur apprentissage de maniere significative [I79]. Le tableau suivant résume

ces différentes applications en les comparant sur plusieurs criteres :

Application Activité Objectifs Défis
. Modeles cognitifs
Raisonnement, . , .
Tuteurs e Guidage précis,
) . Modélisation e . .
intelligents o individualisé Interactions
cognitive
naturelles.
honsi
. Traitement de Interactions C/ompre? ension
Assistants sémantique profonde,
. langage naturel, en langage .
virtuels Dialoaue naturelles Exprimer des
& feedbacks de qualité
Modélisation d . , .
. . , Odeisation de Adaptation Représentation des
Personnalisation | 'apprenant,
: des parcours profils
Recommandation
e - lité
Optimisation , Personnalisation Qualité ,
Analyse de données, . des données,
des parcours . des chemins e s
d’apprentissage Recommandation d'apprentissage Adaptabilité
des recommandations
Clustering, Formation de Définition des
Regroupement R s o
Analyse des groupes homogenes | criteres de similarité,
des apprenants e, , . .
similarités ou complémentaires | Dynamisme des groupes

Evaluation
adaptative

Conception de
tests dynamiques,
Analyse des
réponses

Ajustement des
niveaux de difficulté
en temps réel

Fiabilité des
ajustements,
Réactivité du systeme

Analyse des
sentiments des
apprenants

Traitement du langage
naturel, Analyse
des émotions

Compréhension des
sentiments et du
bien-étre des
apprenants

Précision des analyses,
Confidentialité
des données

TABLE 2.3 — Applications de I'TA pour 'amélioration de I’éducation en ligne [160].

Malgré les défis techniques et les limites actuelles, ces applications de I'IA ont un potentiel

immense pour transformer en profondeur les environnements d’apprentissage en ligne vers plus

de flexibilité, d’engagements et d’efficacité pédagogique.
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4.2 Reéalisations et limites actuelles

De nombreuses preuves empiriques ont déja démontré les bénéfices de I'TA pour I'améliora-
tion de 'apprentissage dans des contextes en ligne.
Dans une revue de littérature récente, Chassignol et al. [I79] ont répertorié les principaux

bénéfices observés des systeémes tuteurs intelligents et assistants virtuels :
o Amélioration des performances et résultats d’apprentissages.

o Augmentation de la motivation et de I'engagement des apprenants.

Expérience d’apprentissage plus interactive et individualisée.

Feedback et évaluation en temps réel.
o Meilleure gestion du temps et de 'autonomie des apprenants.
Cependant, plusieurs défis et limites freinent encore une adoption généralisée :

o Modeles cognitifs et représentation des connaissances encore imparfaits pour les systemes

Tuteurs intelligents.

o Interactions naturelles limitées dues aux lacunes en compréhension du langage et en géné-

ration de réponses intelligentes.
o Manque de transparence des modeles d’TA pouvant poser des problemes éthiques.
« Conception complexe et couteuse des systemes tuteurs intelligents complets.

o Risques de dérive et de biais discriminatoires si les systéemes ne sont pas correctement

controlés.

o Démarrage a froid dans les systemes de recommandation et les applications de personnali-
sation lorsque peu de données sont disponibles données disponibles pour personnaliser les

recommandations ou les contenus.

Pour contourner les limites et lever les obstacles a ’adoption, de nombreux efforts de recherche

se poursuivent [I60], notamment sur :
o L’amélioration des modeles cognitifs et motivationnels
o L’intégration de 'apprentissage profond pour des interactions plus naturelles

o L’explicabilité et le controle des systemes d’TA pour établir et maintenir la confiance des

utilisateurs dans ces technologies.
o Les approches de conception agiles et itératives pour le développement de systemes com-
plexes, y compris les systemes d’TA, en raison de leur flexibilité et de leur capacité a

s’adapter rapidement aux changements et aux retours d’expérience.

ABDA Youssouf These de Doctorat



Chapitre 2 : L’analyse de I'apprentissage et L’TA pour I'amélioration de la qualité des EIAH 45

o L’étude des impacts éthiques et de 1'équité des systemes d'TA éducatifs.

En synthese, malgré un énorme potentiel démontré, I'application de I'A dans I’éducation en

ligne doit encore progresser pour atteindre sa pleine maturité et une adoption élargie.

5 L’IA et ’analyse de apprentissage pour un enseigne-
ment de qualité

Comme nous 'avons vu, I'analyse de 'apprentissage combinée aux techniques d’intelligence
artificielle offre un puissant éventail d’outils pour mieux comprendre, modéliser et optimiser les
processus d’apprentissage complexes. Ce socle analytique permet d’apporter des améliorations

concretes a différentes dimensions clés de la qualité de ’enseignement en ligne.

5.1 Complémentarité IA et analyse de ’apprentissage

La complémentarité entre I'analyse de l'apprentissage et I'TA est un domaine en pleine
expansion qui permet d’améliorer I'efficacité et l'efficience des systemes d’éducation en ligne

[175]. Voici un apergu de la maniére dont ces deux domaines se renforcent mutuellement :

o L’analyse de l'apprentissage extrait des données brutes sur I’apprentissage en ligne pour
identifier des schémas, mesurer 'efficacité des méthodes pédagogiques et fournir des in-
sights permettant d’améliorer I’expérience des apprenants ainsi que les stratégies d’ensei-

gnement.

o L’TA apporte des techniques de pointe pour modéliser et exploiter intelligemment ces don-
nées, notamment par I'utilisation d’algorithmes de machine learning, de fouille de données,
et de réseaux neuronaux, afin de prédire les performances, personnaliser les parcours d’ap-

prentissage, et optimiser les interactions pédagogiques.

En combinant les capacités analytiques de l'analyse de I'apprentissage avec les puissantes
fonctionnalités de I'TA; il est possible de créer des environnements d’apprentissage plus adap-
tatifs, efficaces et centrés sur 'apprenant [I77]. Cette complémentarité favorise une meilleure
compréhension des besoins des apprenants, offre des solutions sur mesure pour améliorer les
expériences éducatives et permet de s’attaquer aux grands défis de la qualité de I’enseignement
en ligne [183].

Le tableau suivant illustre quelques exemples de cette complémentarité :
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9
Objectif gjﬁzglfjniizgsgfe Apport de I'TA
Comprendre les Extraction de métriques | Modeles comportementaux par
comportements et indicateurs I’apprentissage machine
Prédire les Identification des signaux | Systemes d’alerte précoce par
chemins prédictifs modeles prédictifs
Personnaliser Modéliser les profils Systemes de recommandation et
I’enseignement individuels de navigation adaptative
Fournir un guidage | Diagnostiquer les besoins | Tuteurs intelligents et assistants
individualisé pédagogiques virtuels
Evaluer les Métriques d’analyse de Annotations intelligentes,
performances textes et de programmes | scoring automatisé

TABLE 2.4 — Exemples de complémentarité entre I'TA et 'analyse de 'apprentissage [164].

5.1.1 Engagement des apprenants

En modélisant finement les profils motivationnels et affectifs des apprenants, I’analyse assis-
tée par I'IA permet d’identifier les signaux avant-coureurs de la démotivation, du désengagement
et du décrochage. Des interventions ciblées (systémes de notifications, tutorat proactif, activités
remédiatrices) peuvent alors étre déclenchées automatiquement pour remobiliser les apprenants
a risque [156].

Des travaux ont par exemple démontré 'efficacité de systemes tuteurs virtuels exploitant la re-

connaissance des émotions pour réguler dynamiquement leurs stratégies motivationnelles [I83].

5.1.2 Efficacité pédagogique

En analysant les interactions des apprenants et en modélisant leurs parcours d’acquisition
des connaissances, 'analyse de I'apprentissage peut éclairer les enseignants sur l'efficacité rela-
tive des approches pédagogiques déployées. Ces analyses deviennent de puissants leviers pour
concevoir des formations plus efficaces et mieux alignées sur les rythmes et préférences d’ap-
prentissage réels [184].

L’TA permet ensuite d’opérationnaliser ces constats en systemes adaptatifs capables de person-
naliser au mieux 'expérience d’apprentissage pour chacun (ressources recommandées, naviga-

tion guidée, plans d’instructions, etc.)

5.1.3 Satisfaction des apprenants

Un facteur clé de la qualité de ’enseignement en ligne réside dans la satisfaction globale
des apprenants sur les différentes dimensions : interactions sociales, accessibilité des contenus,

facilité d’utilisation de la plateforme, qualité du design pédagogique, etc.
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L’analyse multimodale des données d’activités, des échanges textuels et des réactions affectives
rend possible une compréhension globale et contextualisée de ’expérience vécue par les appre-
nants. Combinée aux techniques de fouille d’opinions (opinion mining), ces analyses permettent
d’améliorer continuellement 'expérience utilisateur et la satisfaction [162, [185].

Une illustration synthétique de ’apport global de 'analyse de I'apprentissage et I'TA pour la
qualité est représenter par la figure .

Analyse de
e Comportemental, 1 données

Amélioration
de

* 'engagement
o Lefficacité

¢ Systemes d’aide
® Personnalisation

¢ Intervention
proactive

émotionnel . L,
. " ¢ Indicateurs de qualité
 Social, cognitif Modal
¢ Modeéles

d’apprenants e La satisfaction
® Patterns et
Profil de trajectoires Intelligence
I'apprenant Artificielle
FiGURE 2.4 — Illustration de I'apport global de I'analyse de I'apprentissage et I'TA pour la

qualité [162].

Comme en témoignent de nombreuses études de cas, ce cycle vertueux d’analyse, de modé-
lisation fine et d’interventions proactives assurées par I'TA est un levier majeur pour rehausser

continuellement tous les aspects de la qualité pédagogique en ligne.

5.2 Défis a relever

Malgré ce potentiel avéré, plusieurs défis restent a relever avant une adoption généralisée de
ces approches par les établissements et une transformation profonde des pratiques éducatives.
5.2.1 Interopérabilité et consolidation des données

L’efficacité des analyses repose sur la consolidation de données massives et hétérogenes
provenant de multiples systemes pédagogiques. L’interopérabilité des plateformes, la définition

de normes et standards de tragabilité sont indispensables.

5.2.2 Développement des modeles d’apprenant

Si des progres ont été réalisés, la modélisation fine des profils cognitifs, motivationnels et

comportementaux des apprenants reste complexe et imprécise, limitant encore les capacités des
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systemes d’aide intelligents qui peuvent se baser sur I'analyse de I’apprentissage ou I'TA.

5.2.3 Explicabilité et contrdle humain

Les systemes d’TA éducatifs jouent un réle de plus en plus central dans la personnalisation
des parcours d’apprentissage et 'amélioration des expériences pédagogiques [152]. Cependant,
pour que ces systemes soient largement acceptés et efficaces, ils doivent non seulement fournir
des recommandations précises, mais aussi étre transparents et permettre un contréle humain
suffisant. L’explicabilité et le controle humain sont donc des éléments clés pour garantir que
ces systemes fonctionnent de maniere éthique, fiable et centrée sur 'apprenant [146].

Les systemes d’IA doivent étre capables d’expliquer comment et pourquoi ils prennent certaines
décisions ou recommandations [142]. Cela implique que les algorithmes sous-jacents, comme les
réseaux neuronaux ou les modeles d’apprentissage automatique, doivent étre congus de maniere
a ce que leurs processus décisionnels puissent étre suivis et compris par les utilisateurs.

En outre, les outils d’explicabilité doivent permettre de visualiser les données d’entrée, les
processus de décision, et les résultats de maniere intuitive [I09]. Par exemple, des visualisa-
tions interactives peuvent montrer comment les caractéristiques des apprenants influencent les

recommandations du systéme.

5.2.4 Formation du corps enseignant

Enfin, pour tirer le meilleur parti de ces avancées, les enseignants et personnels éducatifs
doivent étre formés a l'utilisation avisée de ces nouveaux outils d’analyse et de systemes intel-
ligents [99].

En surmontant ces défis, nul doute que I'analyse de I'apprentissage assistée par I'TA deviendra
un moteur puissant pour faire progresser les standards de qualité dans I’enseignement en ligne

[97].

6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré les synergies entre ’analyse de l'apprentissage (LA)
et l'intelligence artificielle (IA) dans le contexte des environnements informatiques pour I’ap-
prentissage humain (ETAH). En examinant les fondements de 1’analyse de I'apprentissage, nous
avons vu comment cette discipline émergente permet de mesurer, collecter et analyser les don-
nées d’apprentissage afin d’améliorer les expériences éducatives. Nous avons également analysé

les diverses techniques d’intelligence artificielle appliquées aux données éducatives, telles que
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I’apprentissage machine, le data mining et le text mining. Ces techniques permettent non seule-
ment de modéliser les comportements complexes des apprenants, mais aussi d’automatiser des
taches cognitives complexes, enrichissant ainsi les capacités des EIAH [91].

L’intégration de I'TA dans les EIAH ouvre la voie a des applications innovantes telles que les
systemes tuteurs intelligents, les assistants virtuels et les mécanismes de rétroaction automati-
sée [89]. Ces applications permettent une interaction plus personnalisée et une évaluation plus
précise des performances, contribuant a une amélioration significative de la qualité des envi-
ronnements d’apprentissage en ligne [8§].

Cependant, plusieurs défis demeurent pour une utilisation efficace combinée de I'analyse de
I'apprentissage et de I'TA [87]. La recherche future devra se concentrer sur la résolution de ces
défis afin d’améliorer la qualité des environnements informatiques pour I'apprentissage humain
et garantir leur qualité [60].

En conclusion, I'alliance entre 1'analyse de I'apprentissage et 'intelligence artificielle offre des
perspectives prometteuses pour transformer ’enseignement en ligne. En combinant ces ap-
proches, nous pouvons créer des environnements d’apprentissage plus réactifs, adaptés et effi-
caces, qui répondent mieux aux besoins des apprenants et favorisent un enseignement de haute
qualité [61]. Dans le chapitre suivant, nous proposons une nouvelle approche pour mesurer la

qualité des cours en ligne basée sur un ensemble de criteres.
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1 Introduction

L’enseignement a distance et les formations en ligne ont connu un essor considérable ces
derniéres années, amplifié par la crise sanitaire mondiale [I08]. De nombreux établissements aca-
démiques ont intégré des cours virtuels a leur offre pédagogique afin de répondre aux nouveaux
besoins et contraintes. Cependant, une interrogation majeure subsiste concernant la qualité de
ces formations distancielles et les moyens de 1'évaluer et de I'améliorer [104].

Apprécier la qualité d’'un cours en ligne représente un défi de taille, car celle-ci dépend de
multiples facteurs qualitatifs tels que le contenu éducatif, la structuration pédagogique, les
méthodes d’évaluation des acquis, etc. Face a ce défi, ce travail de recherche vise a proposer
une nouvelle approche pour évaluer et améliorer la qualité des cours en ligne en analysant le
comportement et les résultats de 'apprentissage des apprenants.

Ce chapitre vise tout d’abord a identifier la problématique de recherche abordée ainsi que les
questions soulevées. Ensuite, les principales contributions apportées sont détaillées, avec la pro-
position d'un ensemble de criteres quantitatifs d’évaluation de la qualité basés sur ’engagement
des apprenants. Un nouveau modele d’apprenant et de cours en ligne intégrant ces criteres est
également introduit. Enfin, 'approche d’évaluation et d’amélioration de la qualité est décrite,

accompagnée de l'architecture du systeme développé pour sa mise en ceuvre.

2 Problematique de recherche

Avec les progres des technologies de l'information et de communication, de nombreuses
ressources pédagogiques en ligne ont été développées pour répondre aux besoins des apprenants.
En plus, 'apprentissage sur le Web a gagné une grande importance dans I’éducation a tous les
niveaux et pour les adultes a travers le monde [186]. Ces derniers temps, avec la montée en
puissance de I’enseignement a distance, de nombreux établissements académiques ont intégré des
formations en ligne a leur offre pédagogique [127]. Cependant, ils s’interrogent sur la qualité
de ces cours en ligne et sur la maniere de les améliorer [I87]. L’évaluation et l'amélioration
de la qualité d’un cours en ligne est une tache difficile, car elle dépend d’une multitude de
facteurs qualitatifs tels que le contenu pédagogique, ’enchainement des contenus pédagogiques,
les méthodes d’évaluation des acquis, etc. [I88]. Cette situation souléve plusieurs interrogations

dans le cadre de cette recherche :
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e Quels sont les critéres nécessaires pour assurer la qualité des cours en ligne ?

e Quelles sont les données qui peuvent caractériser les critéres nécessaires pour assurer la

qualité du cours en ligne ?

e Quel est le plan d’amélioration approprié choisi pour le controle de la qualité du cours en

ligne ?

¢ Quelles sont les nouvelles techniques issues des disciplines comme I'TA qui seront utilisées

pour analyser les données liées a 'amélioration de la qualité dans le cours en ligne ?

Le défi consiste a développer une nouvelle approche pour évaluer et améliorer la qualité des

cours en ligne en apportant des réponses a ces questions de recherche. La figure illustre la

problématique de ce travail de recherche.

Problématique
partie 02 :

Quel plan d’amélioration
pour le contréle de la qualité
des cours en ligne ?

Quelles techniques d’IA analyseront
les données pour améliorer
la qualité des cours en ligne ?

Problematique
partie 0l :

Quels critéres permettent
d'évaluer la qualité des
cours en ligne ?

Quelles données caractérisent
les critéres de qualité des
cours en ligne ? y’

A
4

-

Réagir

Améliorations.

i

Planifier
Objectifs, Ressources.

\
-

\

La qualité des
cours en ligne

ni +

Vérifier
Mesure(s), Audit(s)

J

Faire / Réaliser
Processus, Activités.

w 2

FIGURE 3.1 — Représentation de la problématique du travail de recherche.

3 Contribution

Notre objectif principal dans cette these est d’évaluer et d’améliorer la qualité des cours en

ligne dans les EIAH, et cela par le biais de recommandations personnalisées fournies a chaque
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enseignant. Pour atteindre cet objectif, nous proposons un modele d’évaluation permettant de
mesurer et d’améliorer la qualité des cours en ligne. Ce modéle repose sur un ensemble de criteres
d’évaluation liés principalement au comportement de I'apprenant, notamment son engagement
cognitif, affectif et académique. De plus, nous intégrons les styles d’apprentissage des apprenants
afin d’adapter des recommandations aux apprenants. Pour renforcer cette personnalisation,
nous exploitons la logique floue comme une technique de 'intelligence artificielle.

Les principales contributions de notre recherche sont résumées dans les points suivants :

« Proposer un ensemble de criteres quantitatifs pour évaluer la qualité des cours en ligne sur

la base des résultats de 'apprentissage.

o Proposer des formules mathématiques qui peuvent étre utilisées pour calculer dans quelle

mesure les cours en ligne répondent aux criteres de qualité proposés.
o La proposition de nouveau modele de 'apprenant incluant tous les critéres proposés.
o La proposition d’un nouveau modele de cours en ligne.

o Tester le prototype adaptant 'approche proposée dans un cadre universitaire.

4 Evaluer la qualité des cours en ligne

Dans cette section, nous présentons une nouvelle approche pour évaluer et améliorer la
qualité des cours en ligne. Premierement, nous proposons une nouvelle méthode pour évaluer la
qualité de ces derniers dans les environnements d’apprentissage humain, basée sur les résultats

de 'apprentissage, et prenant en compte les critéres suivants :
« Engagement cognitif des apprenants
« Engagement affectif des apprenants
« Engagement académique des apprenants

La figure illustre les criteres pris en compte par I’approche proposée.
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Course 1 |Course quality statut|
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FIGURE 3.2 — Modele conceptuel des critéres de 'approche proposée [189].

Avant de présenter le principe de base de cette approche, nous présentons la structure du

cours dans la section suivante.

4.1 Structure de cours proposée

Dans la structure proposée, un cours est composé d’un ensemble d’objets d’apprentissage
(formule [3.1). Nous supposons que N est le nombre d’objets d’apprentissage composant un
cours.

N
Course = | J LearningObject; (3.1)

i=1
Les objets d’apprentissage sont liés les uns aux autres par une relation de prérequis. En d’autres
termes, pour étudier un objet d’apprentissage i, 'apprenant doit évaluer les connaissances de
ses objets d’apprentissage prérequis et doit obtenir le minimum du niveau requis. Dans notre
proposition, un objet d’apprentissage est composé d'un ensemble de ressources et d’activités
d’apprentissage. Nous supposons que M est le nombre de ressources d’apprentissage et P le

nombre d’activités d’apprentissage. La formule (3.2]) illustre cette composition.

M P
LearningObject; = | | LearningResource,|| | J LearningActivity, (3.2)

r=1 a=1
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Ce dernier est formé d’un ensemble d’éléments conceptuels différents comme suit : Résumé,
Outline, Définition, Exemple, Illustration, Exercice, Forum de discussion, Auto-

évaluation et ressources supplémentaires.

Structured as

Learning Resources Learning Activities
File (Image, Text, Assignment,
Audio, Video), Forum, Workshop,
Page, URL. Survey.

FIGURE 3.3 — Modele conceptuel de la structure du cours [189].

4.1.1 Ressource d’apprentissage

Une ressource d’apprentissage est un élément statique ou interactif intégré dans le cours
en ligne pour fournir aux apprenants du contenu éducatif, des informations, ou des supports
qui facilitent ’acquisition de connaissances et de compétences. Les ressources peuvent inclure
des documents texte, des présentations, des vidéos, des liens web, des livres électroniques,
ou d’autres médias pertinents. Elles sont congues pour étre consultées et étudiées de maniere
autonome par les apprenants afin de compléter leur compréhension du sujet abordé dans le

cours.

4.1.2 Activité d’apprentissage

Une activité d’apprentissage est un élément interactif et participatif congu pour engager
activement les apprenants dans le processus d’acquisition de connaissances. Contrairement aux
ressources, les activités nécessitent une participation active des apprenants en leur deman-
dant d’accomplir des taches spécifiques, de résoudre des problemes, de collaborer avec d’autres
apprenants, ou de démontrer leur compréhension a travers des exercices pratiques ou des éva-
luations formatives. Une activité d’apprentissage est une composante interactive du cours qui
engage les apprenants dans des taches spécifiques telles que des quiz, des forums de discussion,

des travaux pratiques, des exercices ou des projets collaboratifs. Ces activités visent a renfor-
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cer I'apprentissage actif, a encourager la réflexion critique, et a évaluer la compréhension des

concepts enseignés.

4.2 Criteres proposés pour évaluer la qualité des cours en ligne

L’évaluation de la qualité des cours en ligne est un aspect crucial pour assurer 'efficacité de
l'apprentissage a distance [I90]. Dans ce travail, notre objectif est de proposer un ensemble de
criteres et d’indicateurs pour évaluer la qualité des cours en ligne. Pour ce faire, une enquéte
aupres de 127 enseignants issus de différentes spécialités de I'université de 8 Mai 1945 Guelma
a été menée. La principale question dans 'enquéte était « Comment évaluez-vous la qualité
d’un cours en ligne? »

Dans cette enquéte, nous avons abordé 1’évaluation des cours en ligne a travers trois dimensions
essentielles : 'engagement cognitif, ’engagement affectif, et I’engagement académique. Les en-
seignants ont été appelés a répondre aux questions de ’enquéte et aussi a proposer les criteres
qui leur semblent appropriés pour évaluer la qualité d’un cours en ligne.

Pour recueillir 'opinion des enseignants de I'université sur les facteurs de qualité des cours en
ligne, nous avons créé un nouveau questionnaire en ligne a 1’'aide de Google Forms. Le nou-
veau questionnaire appelé FactQualCL (Facteurs de Qualité des Cours en Ligne) est basé sur
le questionnaire ESQAM (E-learning Service Quality Assessment Model) [79], qui a permis de
mesurer la qualité des services d’apprentissage en ligne. Nous avons travaillé sur la base de ce
questionnaire, car il permet d’identifier de maniere simple et efficace les facteurs influant sur
la qualité de I'apprentissage en ligne. Nous 'avons toutefois modifié afin qu’il tienne compte
d’autres facteurs nécessaires a notre approche. Nous en avons également supprimé certains fac-
teurs dont nous n’avons pas besoin.

Lors de la préparation de ce sondage, nous avons suivi les directives de 1’échelle de Likert pour
la plupart de nos questions, en utilisant des réponses précises et détaillées pour obtenir des
réponses plus fiables. Cette section présente les résultats concernant certaines questions inté-
ressantes soulevées dans ce sondage (exemple, voir figure .

Apres I'analyse des résultats obtenus, nous pourrions constater, par exemple, que la majorité
des enseignants considérent que la stimulation de la réflexion critique (engagement cognitif) est
un critere essentiel pour évaluer la qualité d'un cours en ligne. De méme, la clarté des objectifs
d’apprentissage (engagement académique) et la qualité des interactions avec I’enseignant (en-
gagement affectif) pourraient ressortir comme des critéres importants.

Cette approche permettrait d’identifier les aspects les plus valorisés par les enseignants dans un
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Dans quelle mesure estimez-vous que votre cours en ligne stimule
la réflexion critique et approfondit la compréhension du sujet chez
vos étudiants ?

3%2%

= Enormément

H Beaucoup

H Modérément
Un peu

B Pas du tout

Selon vous, a quelle fréquence vos étudiants participent-ils
activement aux discussions en ligne, forums ou autres activités
collaboratives que vous proposez dans le cadre du cours ?

2.3% 0.3%

B Trés souvent

M Souvent

B Occasionnellement

Rarement

B Jamais

A quel point pensez-vous réussir a susciter I'enthousiasme et
I'implication personnelle de vos étudiants par rapport aux sujets
abordés dans votre cours en ligne ?

1.6%

H Excellemment

B Trés bien

= Moyennement
Peu

B Pas du tout

Dans quelle mesure étes-vous d'accord avec I'affirmation suivante
:'Je parviens a motiver mes étudiants a consacrer beaucoup de
temps et d'efforts a ce cours en ligne pour maitriser le contenu et
atteindre leurs objectifs d'apprentissage.'

2.3% 0.2%

H Tout a fait d'accord
® Plutét d'accord
W Neutre

Plutét pas d'accord

B Pas du tout d'accord

FIGURE 3.4 — Représentation graphique des résultats obtenus.

cours en ligne, couvrant les trois dimensions de I'engagement. Ces résultats pourraient ensuite

étre utilisés pour améliorer la conception et la livraison des cours en ligne, en mettant ’accent

sur les criteéres jugés les plus importants par les enseignants.

Dans la section suivante, nous avons proposé un ensemble de critéres pour évaluer la qualité

des cours en ligne (Engagement cognitif, affectif et académique des apprenants).

4.2.1 Engagement cognitif des apprenants

L’engagement cognitif des apprenants fait référence a I'implication active et significative des

apprenants dans le processus d’apprentissage, en particulier leur effort mental, leur concentra-

tion et leur traitement approfondi de I'information [191].

Dans notre approche, I’'engagement des apprenants envers ['objet d’apprentissage est calculé

a 'aide de la série d’indicateurs suivante :

» Le temps passé par I'apprenant sur les ressources d’apprentissage, T'S (pour Time Spent).

o Le taux de ressources pédagogiques visitées par ’apprenant, RV (pour Ressources Visited).

e La fréquence des interactions effectuées par I'apprenant sur les activités d’apprentissage,

IF (pour Intercation Frequency).

« Le taux d’activités d’apprentissage visitées par I'apprenant, AV (pour Activity Visited).
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Le degré d’engagement cognitif d’un apprenant k£ a I’égard de I’objet d’apprentissage ¢ du cours
¢ (COELOy,;,.) est calculé selon la formule 3.3]
TSkic+ RViic+ 1Frict+ AViic

COELOy,;. = y (3.3)

Ou :
o TSy :estletemps d’apprentissage passé par I’apprenant k sur les ressources pédagogiques

de I'objet d’apprentissage ¢ du cours c. T'Sy ;. est calculé selon la formule .

R
TSpie=> TSLRy,,. (3.4)

r=1
Ou :
e R :est le nombre de ressources pédagogiques composant 1’objet d’apprentissage ¢ du
cours c.
e TSLRy,;. : est le temps d’apprentissage passé par l’apprenant k& dans la ressource
pédagogique r de 'objet d’apprentissage ¢ du cours c.
e RVjic : est le taux des ressources pédagogique visitées par I'apprenant k sur I’ objet

d’apprentissage ¢ du cours c. RV} ;. est calculé a I'aide de la formule

R
o Z’r:l LRk,r,i,c

RViic= 7 (3.5)

Ou :

o LRy, ;. : estlaressource pédagogique r visitée par I'apprenant k sur I'objet d’appren-
tissage ¢ du cours c. Nous avons LRy ;. = 1 : Si 'apprenant k a visiter la ressource
pédagogique r de 'objet d’apprentissage ¢ du cours c. . LRy, ;. = 0 : sinon

o [F} ;. :estlenombre d’'interactions de I'apprenant k pendant les activités d’apprentissage

de l'objet d’apprentissage i dans le cours c. IFy ;. : est calculé par la formule [3.6]

A
[Fk,i,c = Z [LAk,a,i,c (36)

a=1
Ou :
o A : est le nombre d’activités d’apprentissage pour 1'objet d’apprentissage ¢ dans le
cours c.
o ILAgaic := LAy, + 1 : Silapprenant k effectue une interaction sur l'activité

d’apprentissage a de 'objet d’apprentissage ¢ composant le cours c.
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o ILAy,;.:est'interaction réalisée par I'apprenant k& pendant I'activité d’apprentissage
a de 'objet d’apprentissage ¢ du cours c. LAy ,;. =1 : Si l'apprenant k a affectuer

une interaction. I LAy 4. = 0 :sinon.

o AVji. @ est le taux des activités d’apprentissage visitées par I'apprenant k sur l'objet

d’apprentissage ¢ du cours c. AVj; . est calculé selon la formule

A
Za:l LAk,r,i,c

A i,c —
Vi, 1

(3.7)

o LAy, est activité d’apprentissage a affectuer par 'apprenant k sur 1'objet d’ap-
prentissage ¢ du cours c¢. LA, ;. = 1 Si’apprenant k a visité I'activité d’apprentissage

a de I'objet d’apprentissage 7 du cours c. LAy 4. = 0 sinon.

Afin de normaliser les valeurs des deux indicateurs (7'Sk ., [ Fyi.) dans l'intervalle [0, 1], nous
utilisons la formule [3.8] démontrée par Indira [192].
Viki — Min(Vj,)

Vi i(normalizedV alue) — 2 3.8
aki( izedV alue) Maz(V;,;) — Min(V;;) (3.8)

o Vj ki(normalizedvalue) : €St la valeur normalisée de I'indicateur j pour 'apprenant & sur I'objet

d’apprentissage 1.
e Vi : estla valeur de I'indicateur j pour I'apprenant k& sur 'objet d’apprentissage 7.

o Min(V};) : est la valeur minimale de l’ensemble des valeurs de l'indicateur j sur l'objet

d’apprentissage 1.

o Max(Vj;) : est la valeur maximale de I’ensemble des valeurs de I'indicateur j sur I'objet

d’apprentissage 1.

Exemple 1. Voici un exemple de la méthode proposée pour évaluer 1 ’engagement cognitif. Afin
de calculer le degré d’engagement cognitif de I'apprenant vis-a-vis de ’objet d’apprentissage, il
est tout d’abord nécessaire d’extraire les valeurs normalisées des différents indicateurs utilisés
par chaque apprenant au cours du processus d’apprentissage (Voir table .

Sur la base de ces valeurs, nous avons calculé le degré d’engagement cognitif de chaque ap-
prenant en appliquant la formule . Les résultats obtenus sont présentés dans la figure
En fonction du degré d’engagement cognitif de chaque apprenant dans une activité d’appren-

tissage i, la valeur de 'engagement cognitif général pour 'objet d’apprentissage i est calculé
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Valeurs normalisées des indicateurs TS RV IF AV

Learner 1 0.90 0.50 0.15 0.77
Learner 2 0.20 0.30 0.19 0.36
Learner 3 0.60 0.40 0.80 0.24
Learner 4 0.30 0.12 0.66 0.96
Learner 5 0.80 0.55 0.78 0.68

TABLE 3.1 — Exemple de valeurs simulées pour différents indicateurs

COELO

Learner 03 _ 0,23
Learner 02 — 0,33

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

o

F1GURE 3.5 — Résultats du degré d’engagement cognitif d’'un apprenant envers un objet d’ap-
prentissage

selon la formule suivante [3.91

N .
COELO,, = Z=1 C?VELOW

ou :
e COELOy,, : est le degré d’engagement cognitif de I’apprenant k£ envers ’'objet d’appren-

tissage 7 du cours c.

e N : est le nombre d’apprenants inscrits a 'objet d’apprentissage .

4.2.2 Engagement affectif des apprenants

L’engagement affectif des apprenants fait référence aux aspects émotionnels et motivation-
nels de I'implication des apprenants dans le processus d’apprentissage [193]. Il implique I'inves-
tissement émotionnel, I'intérét et l’enthousiasme des apprenants a 1’égard des activités d’ap-
prentissage, ainsi que leur sentiment d’appartenance, leur plaisir et leur satisfaction a I’égard de

I'expérience d’apprentissage [194]. Afin de prendre en compte cet aspect des apprenants, nous
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proposons de calculer le degré d’engagement affectif des apprenants envers les objets d’appren-

tissage. Ce dernier est calculé en fonction de la série d’indicateurs suivante :
o La fréquence des visites aux ressources pédagogiques composant 1’objet d’apprentissage,
FV (pour Frequency of Visits).
o La fréquence des appréciations faite par 'apprenant sur les ressources pédagogiques com-
posants I'objet d’apprentissage, F'A (pour Frequency of Appreciation).
o Le score d’évaluation de I'apprenant envers 1'objet d’apprentissage, RS (pour Rating of
Score).
Ainsi, le degré d’engagement affectif de 'apprenant vis-a-vis d’un objet d’apprentissage ¢ du
cours c est calculé selon la formule suivante :

ka,i,c + FAk,i,c + Rsk,i,c
3

AFELOy;, = (3.10)

Ou :
o FVj;. est la fréquence de visite de I'apprenant k aux ressources pédagogiques de I'objet

d’apprentissage ¢ du cours c. F'Vy ;. est calculé a I'aide de la formule

NV Lj .

FV, . — e
Vi TNV L;,

(3.11)

Ou :
e NVLj,. : est le nombre de visites effectuées par I'apprenant k dans les ressources
pédagogiques de l'objet d’apprentissage ¢ composant le cours c.

o« TNV L, est le nombre total de visites effectuées par les apprenants sur les ressources

pédagogiques de I'objet d’apprentissage ¢ du cours c.

o FAL,. est la fréquence des appréciations faites par l'apprenant k sur les ressources pé-
dagogiques de l'objet d’apprentissage ¢ du cours c. F'Ay ;. est calculée selon la formule

B12)
PNAp;.— NNAgi.

TNLR;,

FA;.= (3.12)

Ou :
e PNA,. : est le nombre d’appréciations positives de I’apprenant k sur les ressources
pédagogiques de 1'objet d’apprentissage ¢ du cours c.
e NNA,. :est le nombre d’appréciations négatives de I’apprenant k sur les ressources

pédagogiques de I'objet d’apprentissage ¢ du cours c.
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e TNLR; . : est le nombre total de ressources pédagogiques de ’objet d’apprentissage ¢

composant le cours c.

Afin d’avoir la valeur normalisé de I'indicateur F'Ay, ; . dans U'intervalle [0, 1], nous utilisons

la formule |3.8] démontrée par Indira [192].

e RSk, est le score attribué par 'apprenant k envers I'objet d’apprentissage 7 dans le cours

c. RSy est calculé a I'aide de la formule [3.13]

NSRy ;.

f8kie = TN SR,

(3.13)

Ou :
o NSRy,: est le nombre d’étoiles attribuées par I’apprenant k envers I’'objet d’appren-
tissage ¢ du cours c.

o« TNSR; . : est le nombre total d’étoiles pour évaluer I'objet d’apprentissage (5 étoiles)

7 du cours c.

Dans ce travail, I'’engagement affectif des apprenants envers un objet d’apprentissage est un
pourcentage qui reflete le degré d’intérét des apprenants pour cet objet. Le degré d’engagement
affectif des apprenants envers ’objet d’apprentissage est la moyenne des valeurs fixées pour les
degrés d’engagement affectif de chaque apprenant envers I'objet d’apprentissage ¢, comme le
montre la formule (3.14]).

YL AFELOy;,

AFELO;, = ~ (3.14)

Ou :
o AFELO;, : est le degré d’engagement affectif des apprenants envers 1 ‘objet d’apprentis-

sage ¢ du cours c.

e N : est le nombre d’apprenants qui suivent l'objet d’apprentissage i.

4.2.3 Engagement académique des apprenants

L’engagement académique peut étre défini comme 'investissement actif et la participation
des étudiants dans leurs activités d’enseignement, leur travail académique et les taches liées
a leurs études [195]. Une auto-évaluation est réalisée par 'apprenant a la fin de chaque objet
d’apprentissage. L’apprenant doit réussir son auto-évaluation d’un objet d’apprentissage et
doit obtenir un score supérieur ou égal a 0,5 ou 50 % de réponses correctes pour accéder a

I’objet d’apprentissage suivant. Sur la base des données stockées dans le modele de I'apprenant,

ABDA Youssouf These de Doctorat



Chapitre 3 : Une nouvelle approche pour évaluer la qualité des cours en ligne 63

I’engagement académique de I’apprenant concernant un objet d’apprentissage est calculé a I’aide

des deux indicateurs suivants :
o Niveau de connaissance de I’apprenant
e Coeflicient d’échec des tentatives.

Nous obtenons ainsi la valeur de I'engagement académique de I’apprenant envers 1'objet d’ap-

prentissage ¢ a ’aide de la formule ((3.15)).

AAC'EwLO]m‘7C = KLk,i,c * CFAJM‘,c (315)

Ou :
o KLj,. (Pour Knowledge Level) : est le niveau de connaissance de I’apprenant k sur I'objet
d’apprentissage i du cours c.
Dans la structure proposée du modele de 'apprenant, la connaissance du niveau utilise les
valeurs de 0 a 1, ou 1 représente le niveau le plus élevé et 0 le niveau le plus faible. Par

conséquent, pour calculer ce profil, nous utilisons la formule [3.16]

Correct Answery,;

KLk,i,c - (3].6)

Total NumberQuestions; .

Ou :
o CorrectAnswery,; . est le nombre de réponses correctes de I’apprenant k lors de I'auto-
évaluation de 1'objet d’apprentissage ¢+ du cours c.
o Total NumberQuestions; . est le nombre total de questions dans I’auto- évaluation de

I'objet d’apprentissage ¢ du cours c.

o CFA,;. (Pour Coefficient of Failed Attempts) : est la valeur utilisée pour symboliser que
I’apprenant k a réussi une ou plusieurs tentatives d’auto-évaluation de 1’objet d’apprentis-
sage ¢ du cours c.

Conformément a notre modele d’apprenant, le systeme d’apprentissage en ligne offre a I'ap-
prenant 5 tentatives pour compléter I'auto-évaluation. Le coefficient d’échec de I'apprenant

peut étre compris entre 0,6 et 1 comme suit :
o CFA =1 symbolise que 'apprenant a réussi 1’essai n°1.
o CFA = 0.9 symbolise que I'apprenant a réussi la tentative n°2.
o CFA = 0.8 symbolise que I'apprenant a réussi la tentative n°3.

o CFA = 0.7 symbolise que I'apprenant a réussi la tentative n°4.
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o C'FA = 0.6 symbolise que I'apprenant a réussi la tentative n°5.

L’engagement académique des apprenants envers 1'objet d’apprentissage ¢ est la valeur moyenne
de 'engagement académique de chaque apprenant envers 1’objet d’apprentissage 7, comme in-

diqué dans la formule [3.17]

N .
ACELO, = Hi ACEE O

(3.17)

Ou :
« ACELO;, : est I'engagement académique moyen des apprenants envers ’objet d’appren-

tissage ¢ du cours c.

e N : est le nombre d’apprenants qui suivant 1’objet d’apprentissage 4.

4.3 Processus d’évaluation de la qualité des objets d’apprentissage

La valeur de qualité des objets d’apprentissage LOQV; . est calculée séparément pour chaque
objet d’apprentissage. Pour calculer la qualité de chaque objet d’apprentissage, nous avons

proposé l'algorithme ([I)).

Algorithme 1 Calcul de la qualité des objets d’apprentissage

Entrées: LOQcctor(i) (qui représente le vecteur de qualité de I'objet d’apprentissage)
, MazrimumDistance
, Distance.

Sorties: LOQV;, (qui représente la valeur de la qualité de 'objet d’apprentissage).
Début
Noector(sy < (0,0,0)" // indique les valeurs minimales de LOQyector(i)-
Usector(iy < (1,1, 1)T // indique les valeurs maximales de LOQuector(i)-
MaximumDistance < EuclideanDistance(Uyector(iy; Nvector(i))
Distance < EuclideanDistance(Uyector(iy; LOQuector(i))
LOQWZ) —1— Distance

M azimumDistance
Fin

o LOQuector(i) © est le vecteur de qualité d’'un objet d’apprentissage, tel que : LOQ;CtOT(i) =
(COELO,AFELO,ACELO)"

o Upector(s) : €st un vecteur unitaire, tel que : UveC;OT(Z-) = (1,1, )T
o Nyector(i) © €st un vecteur unitaire, tel que : Nw;m(i) = (0,0,0)"

o MazximumDistance : c’est la plus grande valeur de distance qui peut étre calculée (dans

ce travail, toutes les valeurs des criteéres sont comprises entre 0 et 1).

» Distance : distance euclidienne entre Uyecior(i) €6 LOQyector(i)-
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Unit vector

0.3 Distance 1

0.7
0.45

*~. Distance 3

LOQ vector
(1)

; 0.21
 Distance 2 0.73

0.49 |LOQ vector
(3)

0.6
0.3 LOQ vector
0.2 @

Null vector

[eNoNe)

FIGURE 3.6 — Description schématique du calcul de la distance euclidienne [I89).

Exemple 2. Dans cet exemple, nous allons utiliser le vecteur de qualité d’un objet d’ap-
prentissage LOQ,cqt0ri pOUr obtenir la valeur de qualité de 'objet d’apprentissage LOQYV; grace

aux données du tableau [3.2]

LOQvectorl LOQvect0r2 LOQvectorB

COELO 0.3 0.6 0.21
AFELO 0.7 0.3 0.73
ACELO 0.45 0.2 0.49

TABLE 3.2 — Exemple de valeurs proposées pour le vecteur LOQyector(i)-

Tout d’abord, nous calculons la distance euclidienne entre le vecteur unitaire Upeqor €t le
vecteur de qualité d'un objet d’apprentissage LOQuector(s) (Voir la figure [3.6). Pour obtenir la
valeur de la qualité de I'objet d’apprentissage LOQV/;), nous divisons chaque distance obtenue

par la distance maximale (voir tableau [3.3)).

L01 LO2 LO3
1— (Dist/MaxDist) 1-(0.939/1.732) 1-(1.136/1.732) 1-(0.978/1.732)
LOQV 0.457 0.344 0.435

TABLE 3.3 — Résultat du calcul de la LOQV(;) pour chaque LO;
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4.4 Processus d’évaluation de la qualité des cours

Dans cette approche, ’évaluation de la qualité du cours dépend de la mesure de la qua-
lité de chaque objet d’apprentissage. Pour évaluer la valeur de la qualité du cours, on utilise
deux variables principales : CourseQualityStatus(CQS) et CourseQualityV alue(CQV). Ces

dernieres sont des valeurs générales calculées pour chaque cours ¢, comme suit :

o Le CQS : 1l s’agit de I'un des cas utilisés pour classer la qualité des cours en ligne selon

cing catégories (Trésmauvais, Mauvais,Moyen,Bon,Excellent).

o D’autre part, le CQV est le pourcentage qui reflete la qualité du cours en ligne par rapport

aux apprenants pendant le processus d’apprentissage.

Les cinq cas de qualité du cours sont utilisés et stockés dans le C'Q).S, comparant le CQV a un
ensemble prédéfini de seuils fixes. Le statut de qualité du cours (C'Q.S) est défini comme 'un

des cinq cas, chacun étant classé dans une classe spécifique :

o CQS= "Treés mauvais"; si CQV dans|[0 %, 20 % [; Le contenu du cours n’est pas adapté

aux apprenants et doit étre modifié.

o CQS= "Mauvais"; si CQV dans [20 %, 40 % [; Le contenu pédagogique du cours n’est

pas compatible avec les apprenants et doit étre modifié.
o CQS= "Moyen'; si CQV dans [40 %, 60 % [; Le contenu pédagogique du cours doit étre
modifié..

o CQS="Bon'";si CQV dans [60 %, 80 % [; Le contenu pédagogique du cours ne pose pas

de probleme et il est probable qu’il n’ait pas besoin d’étre modifié.

o CQS= "Excellent"; si CQV dans [80 %, 100 %]|; Le contenu pédagogique du cours est

tout a fait approprié et ne nécessite aucune modification.

La valeur de la qualité pour un cours en ligne (CQV') est la moyenne des valeurs de la qualité

des objets d’apprentissages (LOQV') (formule [3.18)).

Zi\; LOQ‘/;,C

CQV. = N

(3.18)

o« CQV, : est la valeur de la qualité du cours c.
e LOQV;. : est la valeur de qualité de I'objet d’apprentissage 7 du cours c.

e N : est le nombre d’objets d’apprentissage du cours c.

ABDA Youssouf These de Doctorat



Chapitre 3 : Une nouvelle approche pour évaluer la qualité des cours en ligne 67

4.5 Modele de Papprenant proposé
Nous avons proposé un modele de 'apprenant & qui est identifié comme suit : M}, = (S, D)
Ou :
e S; est la partie statique S du modele d’un apprenant k, qui contient les informations
personnelles de ’apprenant.

o Dy est la partie dynamique D du modele d’un apprenant k, qui contient toutes les données
concernant son comportement dans les cours (figure .
En d’autres termes, Dy = U(COELOy,; ., AFELOy ; ., ACELO ;)
e COELOy, . : est le degré d’engagement cognitif de I’apprenant & sur I'objet d’apprentissage
1 du cours c.
o AFFELOy;. : est le degré d’engagement affectif de I'apprenant k& dans 1'objet d’apprentis-

sage ¢ du cours c.

o ACELOy ;. : est le degré d’engagement académique de I'apprenant & sur 1'objet d’appren-

tissage ¢ du cours c.

* FV: FrequencyVisitsLearningResources

[ Learner Model J
[ Static Aspect ] Dynamic Aspect
: _____________ ._ o _: Course (N)
! Personal Information ! . L0, | LO, | LOy
| | Course (3)
! i L0y [ LO, | LOy
H : | !
: ‘ Pseudo ‘ : Course (2)
i | . LO; L LO, ! LOy
1 | —
: ‘ Password ‘ : Course (1)
: | L0, [ LO, LOy
i ‘ First Name ‘ | Ts
1 1
! ' COELO =
H ‘ Last Name ‘ | IF
1 1 AV
1 1
| ‘ Phone Number ‘ | kv
1 1
1 . | FNA
Email ‘
| : RS
! ! KL
| ‘ Picture Link ‘ : CFA
R —— !
List of abbreviations Used
i * COELO: CognitiveEngagementLearningObject « FPA: FrequencyPositiveAppreciationsLearnerLearningResources |
1 * TS: LearningTimeSpentLearningResources * FNA: FrequencyNegativeAppreciationsLearnerLearningResources |
i * RV: RatelearningResourcesVisited * RS: RatingScorelearnerlearningObject '
i * IF: InteractionFrequencyLearningActivity * ACELO : AcademicEngagementLearningObject !
1 » AV: RatelLearningActivitiesVisited * KL : KnowledgeLevel E
1 * AFELO: AffectiveEngagementLearningObject « CFA : CoefficientFailedAttempts E

FIGURE 3.7 — Le modele d’apprenant proposé [189).
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4.6 Le modele de cours proposé
Nous avons proposé un nouveau modele de cours M., qui est identifié comme suit :M, =
(Se, D.), ou :

o S, est la partie statique S du modele de cours M., elle contient des informations statiques

sur le cours.

e D, est la partie dynamique du modele de cours M., il contient toutes les données relatives

au comportement de 'apprenant enregistrées dans le cours ¢ (figure .
En outre, D, = (CQS¢, CQVe,CCDe, NLEC,., CQM,) Avec
« CQS. Etat de la qualité du cours c.
o CQV, Valeur de la qualité du cours.
o« CCD, Date de création du cours.
o NLEC,. Nombre d’apprenants inscrits au cours.
o CQM, Matrice de qualité des cours.

La matrice de qualité d’un cours (CQM,) contient tous les criteres de qualité estimés pour
chaque objet d’apprentissage LO; ., ou :
e LO;.= (COELO; ., AFELO; ., ACELO;,).
e COELO,, : cest le degré d’engagement cognitif de tous les apprenants sur 1'objet d’ap-
prentissage ¢ du cours c.

e AFELO;, : est le degré d’engagement affectif de tous les apprenants dans 'objet d’ap-

prentissage ¢ du cours c.

e ACELO;, : c'est le degré d’engagement académique de tous les apprenants sur l'objet

d’apprentissage ¢ du cours c.

4.7 Architecture du systeme développé : QASOC

Afin de valider I'approche proposée, celle-ci a été adoptée par un systeme composé dune
plate-forme d’apprentissage en ligne et de trois sous-systémes (gestionnaire de prétraitement du
LOG, gestionnaire d’évaluation de la qualité, gestionnaire de visualisation et d’intervention).

La figure illustre ’architecture générale du systeme qui adopte I'approche proposée.
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Course Model
Static Aspect

C N
I Course Plan I ourse (N)
1 Information 1 | cas | | caqv | | cCcD | | NLEC |
1 I
e |l ca |
1 I 5 Course (2)
| o =
1 | Cover Picture | | = l cas | | cav | | cco l | NLEC |
COELO
| 1 R ! Course (1)
I | Text Description | I e cas cav ccD NLEC
. | [reee | [0 ] i, [ o R () G (el
1 | Learning Goal | 1 LOQV || oo l' cam I
1 ! AFELO 2 ‘ -0 | 101 L02 LOn
I | Pre-Requisites | | e ,. s Cr . Quector = Quector Quector
I I . COELO
Loqv o
1 | Evaluation Method | 1 | AFELO | .
1 1 ACELO
| | Bibliography Ref. | 1 Loqv B
L I
List of abbreviations Used
: * CQS: CourseQualityStatus. * NLEC: NumberLearnersEnrolledCourse.  * ACELO: AcademicEngagementLO. :
1+ CQV: CourseQualityValue. * Cr/LO: Criteria/LearningObject. * LOQV: LeaningObjectQualityValue. 1
: * CCD: CourseCreationDate. * COELO: CognitiveEngagementLO. :
1 * €QM: CourseQualityMatrix. * AFELO: AffectiveEngagementLO. 1

FIGURE 3.8 — Le modele de cours proposé [189].

4.7.1 Gestionnaire de Prétraitement des Logs

Le gestionnaire de prétraitement des logs charge les journaux de connexion générés par le
systeme d’apprentissage en ligne a travers les interactions des apprenants avec le cours. En-
suite, ce gestionnaire génere des modeles pour chaque apprenant a partir de ces logs et met a
jour leurs modeles. Cette étape est cruciale pour transformer les données brutes d’interaction
en modeles structurés qui représentent le comportement de chaque apprenant et leurs schémas
d’engagement au sein de 'environnement éducatif. En organisant systématiquement et en ana-
lysant ces logs, le gestionnaire facilite la création de modeles individualisés. Ces modeles servent
de représentations dynamiques qui évoluent avec le temps, reflétant le progres, les préférences
et la trajectoire d’apprentissage de chaque apprenant. De plus, le gestionnaire met continuelle-
ment a jour ces modeles en fonction des nouvelles données d’interaction, assurant qu’ils restent
des reflets actuels et précis du parcours éducatif de chaque apprenant. Ce processus de pré-
traitement est fondamental car il jette les bases des processus analytiques ultérieurs visant a
améliorer les expériences d’apprentissage personnalisées et a optimiser les résultats éducatifs

au sein du cadre d’apprentissage en ligne.
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LMS raw LOGs

LOG loading
module

Data cleaning
module H

| . . 5
1 Indicators calculation §,
' EHS module p ]
1 = ]

Abreviations

Appropriate
recommendation [

Visual data LMS: Learning Management System.

LPM: LOG Preprocessing Manager.

QAM: Quality Assessment Manager.

VIM: Visualizations and Intervention Manager.

FIGURE 3.9 — Description générale du systeme développé : QASOC [189).

4.7.2 Gestionnaire d’Evaluation de la Qualité

Le gestionnaire d’évaluation de la qualité utilise les modeles des apprenants construits par
le premier gestionnaire pour élaborer et mettre a jour un second modele du cours a partir du
calcul et de la conservation d’une liste d’indicateurs liés a la qualité du cours en ligne (voir
Section 3.2 pour les critéres proposés). Cette composante joue un role essentiel en agrégeant
et en analysant les données issues des modeles individuels des apprenants afin de générer une
représentation consolidée de la qualité du cours. En intégrant les modeles des apprenants avec
les criteres d’évaluation spécifiés, le gestionnaire évalue et ajuste continuellement le modele
du cours, permettant ainsi de suivre et d’améliorer la qualité de 1'expérience d’apprentissage
en ligne. Ce processus méthodique et itératif est fondamental pour garantir que le cours reste
adapté aux besoins et aux attentes des apprenants, tout en maintenant des normes élevées de

qualité pédagogique et technique.
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4.7.3 Gestionnaire de Visualisation et d’Intervention

Le gestionnaire de visualisation et d’intervention permet de fournir des représentations gra-
phiques basées sur les résultats de 1’évaluation préalable de la qualité du cours. En cas de
qualité insatisfaisante du cours, il transmet des recommandations appropriées a l’enseignant
responsable de sa création afin d’améliorer sa qualité. Cette fonctionnalité est cruciale pour
offrir une rétroaction visuelle claire et informative aux intervenants pédagogiques, facilitant
ainsi une prise de décision éclairée pour 'amélioration continue des cours en ligne. En s’ap-
puyant sur les données recueillies et les normes établies, le gestionnaire vise a promouvoir une
qualité éducative optimale tout en soutenant le développement et 'adaptation des pratiques

d’enseignement en ligne.

4.7.4 Recommandations pour ’enseignant

A la fin du processus d’apprentissage des apprenants, la valeur de la qualité du cours doit
étre calculée, puis le systéme propose une recommandation appropriée a I’enseignant sur la base
de la valeur normalisée en appliquant ’algorithme suivant (Algorithme . La recommandation

peut étre par exemple "votre cours a besoin de plus d’explications".

Algorithme 2 Algorithme de recommandation appropriée

Entrées: LOQV, .= Valeur de qualité d'un objet d’apprentissage d’'un cours

Sorties: AR = Recommandation appropriée
Début
si LOQV;,. < 0.2 alors AR < LearningOutcomes : Not Satisfied At All Pas du tout
satisfait "Votre objet d’apprentissage n’est pas adapté aux apprenants et doit étre modifié".
sinon si LOQV; . < 0.4 alors AR < LearningOutcomes : Not Satisfied "Votre objet d’ap-
prentissage a besoin de plus de modifications"
sinon si LOQV; . < 0.6 alors AR < LearningOutcomes : Average Satisfied "Votre objet
d’apprentissage nécessite quelques modifications"
sinon si LOQV; . < 0.8 alors AR < LearningOutcomes : Satisfied " il est probable que
votre objet d’apprentissage n’ait pas besoin d’étre modifié"
sinon si LOQV;,. <= 1 alors AR < LearningOutcomes : Very Satisfied "Votre objet
d’apprentissage est tout a fait approprié pour les apprenants et il n’a pas d’effet négatif sur
les apprenants.ne nécessite aucune modification"
Fin
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5 Stratégies d’Amélioration de la Qualité des Cours en
Ligne

Dans cette section, nous présentons notre nouvelle stratégie pour améliorer la qualité du
cours en ligne. La stratégie proposée repose sur une analyse de compatibilité entre le profil de
I’apprenant et le contenu d’apprentissage a ’aide du modele de styles d’apprentissage Felder et
Silverman (FSLSM). La compatibilité est déterminée en utilisant la logique floue comme une
technique d’intelligence artificielle afin d’obtenir les scores de préférence dans le contexte du
modele FSLSM de styles d’apprentissage, en fonction de la mesure dans laquelle chaque style
d’apprentissage est pris en charge dans la conception du contenu d’apprentissage, d'une part, et
des styles d’apprentissage préférés ou non préférés par 'apprenant, d’autre part. De plus, le score
de chaque style d’apprentissage préféré ou non préféré par 'apprenant est déterminé dans le
contexte du modele des styles d’apprentissage FSLSM en analysant son comportement pendant
I’apprentissage. Les scores de préférence sont calculés pour identifier les styles d’apprentissage
qui ne sont pas supportés par le contenu d’apprentissage et qui sont préférés par ’apprenant.
Avant de présenter le principe de base de la stratégie proposée pour I'amélioration de la qualité
des cours en ligne, nous présentons la relation entre le modele FSLSM et le contenu pédagogique

dans la section suivante.

5.1 Intégration du Modele FSLSM dans le Contenu Pédagogique

Dans cette approche, nous avons proposé une relation entre les éléments de conception spé-
cifiques de l'objet d’apprentissage et les dimensions décrites dans le modele FSLSM. Ce lien
stratégique est basé sur des recherches antérieures [196], qui nous permettent d’aligner straté-
giquement les caractéristiques associées a chaque dimension du style d’apprentissage avec les

attributs et caractéristiques correspondants présents dans la conception de 'objet d’apprentis-

sage (voir tableau [3.4).
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Eléments
conceptuels
de l'objet
d’apprentissage

Traitement Perception Réception Compréhension

Actif | Réfléchi | Sensoriel | Intuitive | Visuel | Verbal | Séquentiel | Global

Résumé - 4+

Outline + _

Définition -

+|+

Exemple -

[Mlustration

+{+]+
+

Exercice

Forum de
discussion

+H A+ |+

Auto-évaluation

- + -
Ressources
, . - + - + - +
supplémentaires

+ Supporter le degré de préférence pour le style d’apprentissage.
- Ne supporte pas le degré de préférence en termes de style d’apprentissage.
Champ vide Aucun lien avec le style d’apprentissage.

TABLE 3.4 — Les relations proposées entre les éléments conceptuels de 1’objet d’apprentissage
et les dimensions de la FSLSM

5.1.1 Analyse du Contenu Pédagogique

A travers la relation proposée entre les dimensions décrites dans le modele FSLSM et les
éléments de conception spécifiques de 'objet d’apprentissage (tableau [3.4)), nous avons proposé
un ensemble d’indicateurs a utiliser pour calculer les degrés de préférence pour chaque dimension

du modele FSLSM (voir tableau [3.5)).
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Eléments
(Ciznlc,sg‘?;e Is Caractéristiques Mesure Description
d’apprentissage
Tvistoti ; 7
Résumé Résumé_Disponibilité ~ Booléen ~Lriste;t-il un résume
pour l’objet d’apprentissage ?
Tvistoti .
Outline Outline__Disponibilité Booléen x@ste’t Z.l un 7outlme .
pour l’objet d’apprentissage ?
P . o , Existe-t-il des définitions
Définition Définition_Disponibilité  Booléen sur l’objet d’apprentissage ?
Définition_ Fréquence Compter Le nombre de définitions
e p dans ’objet d’apprentissage ?
Ezxemple_Disponibilité Booléen Eiste-t-il des exvemples
Exemple pLe_Luep sur l’objet d’apprentissage ?
, Le nombre d’exemples
Evemple_Fréquence Compter dans lobjet d’apprentissage ?
. . o , Y a-t-il des illustrations
Illustration [lustration_Disponibilité  Booléen sur l’objet d’apprentissage ?
. , Le nombre d’illustrations
Lllustration__ Fréquence Compter dans L'objet d’apprentissage ?
. . e , Y a-t-il des exercices
Exercice Euercise_Disponibilité Booléen sur l’objet d’apprentissage ?
Le nombre d’exercices
E: se_ Fré
percise_Lirequence Compter dans 'objet d’apprentissage ?
. o , Existe-t-il des forums
Forum de Forum,__Disponibilité Booléen . , .
. . sur l'objet d’apprentissage ¢
discussion Le nombre de forums
Forum__Fréquence Compter

dans ’objet d’apprentissage ?
Existe-t-il des auto-évaluations
sur l’objet d’apprentissage ?
Le nombre d’auto-évaluations
dans l'objet d’apprentissage ¢
Eziste-t-il des ressources

Auto-évaluation Auto-Eva__Disponibilité Booléen

Auto-FEva_ Fréquence Compter

Ressources Res-Supp__ Disponibilité Booléen  supplémentaires sur
supplémentaires l’objet d’apprentissage ?
Le nombre de ressources
Res-Supp__ Fréquence Compter supplémentaires dans [’objet

d’apprentissage ?

TABLE 3.5 — Données proposées pour calculer les degrés de préférence FSLSM au niveau de
I'objet d’apprentissage.

Dans le but de numériser les caractéristiques de contenu d’apprentissage illustrées dans
le tableau [3.5] nous avons proposé un lien entre les dimensions du modéle FSLSM dans la
conception de contenu d’apprentissage au niveau de l'objet d’apprentissage et l’ensemble de
mesures proposé. Ce lien représente les méthodes de calcul pour chaque mesure (voir le tableau

3.6).
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5.1.2 Identification des Styles d’Apprentissage des Apprenants

Au sein de cette section, nous essayons de répondre a la question suivante : dans quelle
mesure chacune des dimensions du modele des styles d’apprentissage de Felder et Silverman
est-elle supportée par les apprenants ?

Dans ce contexte et a partir du tableau (section [5.1)), nous avons proposé un ensemble
d’indicateurs a utiliser pour calculer les degrés de préférences de chaque dimension du modele

FSLSM par rapport a chaque apprenant.
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7

Eléments
ZZHIC,EE;::IS Comportements Mesure Description
d’apprentissage
N ) '
. , Résumé_ Visite Compter 'ombre d? fOZS, que Uapprenant
Résumé visite le résumé
Résumé Rester Temps Temps passé /(GTL secondes)
sur le résumé
. Outline__Visite Compter Nombre d? Jois que apprenant
Outline visite outline
T /
Outline_ Rester Temps CImps passe (en secondes)
sur outline
"y .. Nombre de fois que l'apprenant
Définition Definition_ Visite Compter visite les définitions
. Temps passé (en secondes)
Definition_ Rester  Temps sur les définitions
N ) '
Ezxemple_ Visite Compter .Ombre de fois que Uapprenant
Exemple visite les exemples.
Evemple Rester Temps Temps passé (en secondes)
sur les exemples
. . Nombre de fois que [’apprenant
I
IMlustration Hustration __ Visite  Compter visite les illustrations.
T ;
Illustration__ Rester Temps cmps passe (e'n secondes)
sur les illustrations
N ) '
. Ezercise_ Visite Compter .Ombre de fOZS. que Lapprenant
Exercice visite les exercices.
Exercise_ Rester Temps Temps p asse.(en secondes)
sur les exercices
Forum__ Visite Compter Nombre de fois que Uapprenant
Forum visite les forums.
. . N -
de discussion Forum,_ Post Compter ;ombre de messages publie par
Uapprenant dans le forum.
Forum._Stay Temps Temps passé (en secondes)
sur les forums.
Self-Ass._ Visite Compter Nombre de fois que [ a]')prenant
, . visite une auto-évaluation.
Auto-évaluation Temps passé (en secondes)
Self-Ass__Rester Temps ]? p , :
sur l’auto-évaluation.
, Si lapprenant teste
Self-Ass__test Booléen , . .
l'auto-évaluation.
Nombre de fois que 'apprenant
Ressources Res-Supp_ Visit Compter wisite les ressources
supplémentaires supplémentaires.
Res-Supp Rester  Temps Temps passé (en secondes)

sur auto-évaluation.

TABLE 3.7 — Données proposées pour calculer les degrés de préférence FSLSM pour les appre-
nants.

En se basant sur les données illustrées dans le tableau [3.7, nous avons relié les dimensions
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du modele des styles d’apprentissage FSLSM avec les comportements de 'apprenant afin de

rendre les comportements de I'apprenant dans un sens quantitatif (voir le tableau 3.8 ).
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5.2 Représentation Vectorielle du Modele FSLSM

Dans cette section, nous allons explorer la représentation vectorielle des dimensions du
modele des styles d’apprentissage FSLSM. Cette approche permet de quantifier et d’analyser
les différentes dimensions des styles d’apprentissage. Pour représenter ces dimensions de maniere
vectorielle, nous considérons chaque dimension comme un axe en deux poles dans un espace
multidimensionnel. La figure [3.10] illustre le modele FSLSM qui se forme d’une représentation

vectorielle.

| Dimension 1: | Dimension 2: | Dimension 3: | Dimension 4:
| Processing | | Perception I | Input I | Understanding ) I
| Mgtricv.eaor I | I | I | I
I Dimension 1 1 I I 1 I I Metric vector 1 I I 1 I
1 I I 1 I I Dimension 3 1 I I 1 I
l 11 1 11] 1 1] | {1 1
I / 1 | I Metric vector ,‘“ 1 | I 1 | I ; 1 |
I I I Dimension 2 I I ; I I Mc.:tricvgctor :‘/ I
| [ Vector | | ) / Vestor I | )/ Vector I I Dlmensmn‘l;‘/ vector |
I Threshold | I Threshoml I ThresholdI I . Threshold |
LS2: : ; LS2: ; LS2: . LS2:
I Reflective| I ©|/ intuitive | | © o Verbal | Global |
| | | || |
\
| || |l || |
o]/ | ol | 1o | ol |
| ol | | 0 | | 0 F | | of |
|0 | ! 8 || 8 | 1o |
| 0 Vector | | Vector | | Vector | | 0 Vector |
I Threshold | I Threshold | I Threshold | I Threshold |
LS1: LS1: LS1: LS1:
| Active | | Sensing I | Visual I | Sequential I
—— e ———— —— e —— — — —— e —— — — —— e —— — —

FI1GURE 3.10 — Modele conceptuel proposé pour les dimensions du FSLSM.

Cette figure présente un modele conceptuel pour les dimensions du FSLSM (Felder-Silverman
Learning Style Model). Le modele est divisé en quatre dimensions, chacune représentée par une

colonne distincte :

1. Dimension 1 : Processing (Traitement)

 Vecteur seuil LS1 (Learning Style) : Active (Actif)
 Vecteur seuil LS2 : Reflective (Réflexif)

2. Dimension 2 : Perception (Perception)

 Vecteur seuil LS1 : Sensing (Sensitif)

 Vecteur seuil LS2 : Intuitive (Intuitif)
3. Dimension 3 : Input (Entrée)

 Vecteur seuil LS1 : Visual (Visuel)
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 Vecteur seuil LS2 : Verbal (Verbal)
4. Dimension 4 : Understanding (Compréhension)

 Vecteur seuil LS1 : Sequential (Séquentiel)
 Vecteur seuil LS2 : Global (Global)

Chaque dimension comporte deux vecteurs :

- Un vecteur métrique (représenté par des points bleus) qui semble contenir les valeurs me-
surées.

- Un vecteur seuil (représenté par des chiffres en rouge "1 111 1") qui définit probablement
une limite ou un critere pour chaque style d’apprentissage. Il y a également un vecteur vert
(composé de "0 0 0 0 0") sous chaque colonne, qui pourrait représenter une valeur initiale ou
un état de référence pour chaque style d’apprentissage.

Ce modele vise a catégoriser les styles d’apprentissage préférés ou non par les apprenants d’'un
coOté et les styles d’apprentissage supportés ou non dans la conception de contenu d’apprentis-
sage de 'autre coté selon ces quatre dimensions, en comparant les mesures obtenues (vecteur

métrique) aux seuils définis pour chaque style.

5.3 Evaluation des Préférences selon le Modéle FSLSM

Nous avons proposé un modele pour les techniques d’IA basé sur la logique floue. Le modele
de logique floue proposé permet de déterminer les degrés de préférence des dimensions du
FSLSM pour I'objet d’apprentissage et pour les apprenants (car les deux sont la méme structure
de données dans le contexte du FSLSM). L’objectif est de déterminer les degrés de préférence
pour les dimensions du modele des styles d’apprentissage FSLSM en ce qui concerne 1’objet

d’apprentissage, d'une part, et par rapport a ’apprenant, d’autre part.

5.3.1 Calcul de Similarité

Pour calculer la similarité entre le vecteur métrique et les deux vecteurs de seuil pour LS1

et LS2 de dimension i (i€l..4) du FSLSM, nous avons utilisé la distance de Manhattan :
d(A,B); = |Xp — Xa| + |Ys — Y4 (3.19)

Tels que A et B, deux vecteurs de coordonnées respectives (X4 ,Y4) et (Xp ,Y5).
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5.3.2 Processus de Classification

Dans notre démarche, nous nous sommes inspirés de certains travaux pour définir deux

catégories pour chaque dimension du FSLSM comme suit :
o LS1pegre © Le degré de préférence (niveau de soutien) du style d’apprentissage 1 de la
dimension i.
o LS2pegre : Le degré de préférence (niveau de soutien) du style d’apprentissage 2 de la
dimension i.
Identification des fonctions d’appartenance Avant de définir les fonctions d’appartenance,
nous avons défini la plage de valeurs de distance.
e Le vecteur de seuil du style d’apprentissage 1 LS1 est caractérisé par des zéros.
o Le vecteur de seuil du style d’apprentissage 2 LS2 est caractérisé par des uns.

e DistanceMax : La distance de Manhattan entre le seuil vectoriel LS1 caractérisé par des

zéros et le seuil vectoriel LS2 caractérisé par des uns.

e d; : La distance entre le vecteur métrique et le vecteur seuil du style d’apprentissage de

dimension 1.
La distance entre le vecteur métrique et le vecteur seuil du style d’apprentissage de dimension
i.

Exemple 1. Pour la dimension 1 : Traitement, nous avons (Voir Figures et 3.12)).

1; Si 0 < d; < 1/5DistanceMax.
d;—1/5DistanceMax . . . .
Hactive(d;) = 1-— /3DistanceMax—1/SDistanceMar S\ 1/5DistanceMax < d; < 4/5DistanceMax.
0; Sid; = 4/5DistanceMax.
0; Sid; < 1/5DistanceMax.

d;—1/5DistanceMax .
4/5DistanceMax—1/5DistanceMax ’

HReftective(di) = Si 1/5DistanceMax < d; < 4/5DistanceMax.
1; Si4/5DistanceMax < d; < DistanceMax

MActive(di) + MRefler:tive (dl) =1

F1GURE 3.11 — Fonctions proposées du modele logique flou pour la dimension 1.
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y Hactive l:dl’)

Dimension 1: Processing llReﬂecrive(dil

0.8

0.6 LS1: Active learning LS2: Reflective learning
04 style support level style support level
0.2

0

e
o o Mﬁ' o

F1GURE 3.12 — Fonctions d’appartenance proposées pour déterminer les degrés de préférence

des dimensions de traitement FSLSM

Exemple 2. Voici un exemple de la méthode proposée pour faire correspondre le contenu

d’apprentissage et les apprenants en fonction des scores de préférence pour les dimensions

FSLSM. Pour montrer le degré de préférence des dimensions du FSLSM pour I'apprenant et le

contenu d’apprentissage, il est d’abord nécessaire d’extraire les valeurs standards des différents

indicateurs que chaque apprenant réalise dans le processus d’apprentissage (voir Figure [3.13]

F11 519,

The learning object and dimension of the felder and
silverman learning styles model.

. 71%
S |/Global
equenseil/Globa “

oy
Visual/Verbal 25%

. . 51%
S Intuiti
ensing/Intuktive _49 %

Actif/Reflectif

75%

65 %
35%

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

FIGURE 3.13 — Les degrés de préférence de chaque dimension du FSLSM pour un objet d’ap-

prentissage.
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Learners and dimensions of the felder and silverman
learning style model.

seauensei/ciota! | — 1
Sensing/Intuitive m 55%
Actif/Reflectif m Uda

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

o

FIGURE 3.14 — Les degrés de préférence de chaque dimension du FSLSM pour les apprenants.

Reflective Active
Learning Object L 35% | 65 % -
Learners | 30% | 70 % | ><_ Gapsin red indicate learners
———————— //7/ are not being supported.
————— . ///

Intuitive ~___———""" sensing .7
Learning Object - 9% | 51% 7
Learners \ 55 % | 45% 7

/// /7

Verbal // /V|/sua|
Learning Object [ 75 % %%
Learners \ 60% .~ | 40% \

Global /// Sequential
Learning Object I 9% 71% \
Learners | 77 % L 23%

100% 75% 50% 25% 0% 25% 50% 75% 100%
Strong Moderate Balanced Moderate Strong

FIGURE 3.15 — La compatibilité entre les degrés de préférence des dimensions du FSLSM
pour l'objet d’apprentissage et les degrés de préférence des dimensions du FSLSM pour les
apprenants.

5.4 Génération de Recommandations

Dans notre approche, le systeme d’apprentissage en ligne fournit un ensemble de feedbacks
personnalisés a chaque apprenant en fonction de la classification du contenu d’apprentissage
pour cet apprenant, c’est-a-dire le degré de compatibilité entre les deux, afin d’améliorer 'ex-
périence d’apprentissage de ’apprenant.

Exemple 3 :
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1- Dimension « Sensorielle » vs « Intuitive »

Sensorielle (Contenu approprié)

— Analyse des performances : « Vous avez bien répondu au contenu sensoriel et factuel et aux
applications pratiques. Vous avez utilisé efficacement des exemples pratiques et des applications
réelles. »

— Recommandations de développement : « Vous pouvez maintenant essayer d’explorer une
partie du matériel axé sur des concepts théoriques et abstraits pour élargir davantage votre
compréhension. »

— Motivation : « Maintenez cette excellente performance en utilisant des exemples pratiques,
et vous pouvez désormais essayer d’élargir vos compétences dans la compréhension des théories
et des normes. »

Intuitive (Contenu inapproprié)

— Analyse des performances : « Vous avez des difficultés avec les contenus sensoriels axés sur
I’application pratique. Vous semblez préférer les informations et les concepts théoriques. »

— Recommandations de développement : « Consultez des ressources axées sur les théories et
les grandes idées, telles que des articles de recherche et du matériel pédagogique incluant des
concepts abstraits. »

— Motivation : « Vous pouvez trouver utile d’utiliser des ressources interactives telles que des
simulations et des diagrammes pour faciliter la compréhension des concepts pratiques. »

2- Dimension « Visuel » vs « Verbal »

Visuel (Contenu approprié)

— Analyse des performances : « Vous avez démontré de bonnes performances avec du contenu
visuel tel que des graphiques et des vidéos. »

— Recommandations de développement : « Vous pouvez maintenant essayer d’incorporer cer-
taines ressources verbales telles que des articles et des livres pour améliorer votre compréhension
du contenu. »

— Motivation : « Continuez a utiliser des ressources visuelles et développez maintenant le texte
et les informations écrites pour approfondir vos connaissances. »

Verbal (Contenu inapproprié)

— Analyse des performances : « Vous avez eu des difficultés a gérer des contenus verbaux tels
que des textes longs et des explications écrites. Vous sembliez préférer les ressources visuelles.
»

— Recommandations de développement : « Essayez d’utiliser davantage de supports visuels tels

que des illustrations et des vidéos pour faciliter la compréhension. »
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— Motivation : « Il peut étre utile d’utiliser des outils tels que des cartes mentales et des pré-
sentations pour améliorer votre compréhension. »

3- Dimension « Actif » vs « Réfléchissant »

Actif (Contenu approprié)

- Analyse des performances : « Vous réagissez bien aux activités pratiques telles que les expé-
riences et les projets. Votre participation a des activités interactives a été forte. »

- Recommandations de développement : " Continuez a participer a des activités pratiques, et
vous pouvez maintenant essayer de prendre le temps de réfléchir profondément aux informations
que vous avez apprises. "

- Motivation : " Maintenez votre enthousiasme pour les activités pratiques et essayez de 'amé-
liorer en écoutant des critiques critiques et une analyse approfondie des sujets. "
Réfléchissant (Contenu inapproprié)

- Analyse des performances : « Vous pouvez avoir des difficultés avec les activités pratiques et
préférer penser et réfléchir sur les informations. Le contenu actif peut ne pas étre une bonne
solution. »

— Recommandations de développement : « Essayez de prévoir du temps pour une réflexion
individuelle et une analyse approfondie, comme la rédaction d'un mémoire sur ce que vous avez
appris. »

— Motivation : « Vous pouvez bénéficier d’exercices qui nécessitent une réflexion critique et une
analyse systématique au lieu d’activités pratiques. »

4- Dimension « Séquentiel » vs « Global »

Séquentiel(Contenu approprié)

— Analyse des performances : « Vous étes doué pour traiter des informations structurées et
séquentielles. Vous avez bien réussi a suivre les informations de maniere organisée. »

— Recommandations de développement : « Vous pouvez maintenant essayer de comprendre
comment ces informations sont liées a des themes plus larges en examinant les relations glo-
bales entre les concepts. »

— Motivation : « Continuez a utiliser des stratégies d’organisation et commencez a explorer
comment relier les informations de maniere plus complete. »

Global (Contenu inapproprié)

— Analyse des performances : « Vous pouvez avoir des difficultés a suivre les informations de
maniere séquentielle et préférer avoir une vue globale. Essayez de vous concentrer sur la maniere

dont les informations sont liées les unes aux autres. »

— Recommandations de développement : « Utiliser des outils tels que des cartes mentales pour

ABDA Youssouf These de Doctorat



Chapitre 3 : Une nouvelle approche pour évaluer la qualité des cours en ligne 87

visualiser les liens entre les concepts et faciliter la compréhension de l'information dans son
ensemble. »
— Motivation : « Vous pouvez profiter de ressources qui fournissent un apercu complet avant

de plonger dans les détails, telles que des conférences d’introduction et des apercus. »

6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle approche pour évaluer et améliorer la
qualité des cours en ligne basée sur les comportements et résultats d’apprentissage des appre-
nants. L’objectif principal était de définir un ensemble de critéres quantitatifs permettant de
modéliser la qualité percue d'un cours a partir des degrés d’engagement cognitif, affectif et
académique des apprenants.

Nous avons introduit un nouveau modele d’apprenant intégrant ces criteres d’engagement
comme parametres dynamiques, ainsi qu’un modele de cours comprenant notamment une ma-
trice de qualité construite sur ces mémes criteres. Des formules mathématiques ont été dévelop-
pées pour calculer les différents indicateurs reflétant les niveaux d’engagement des apprenants.
Sur la base de ces modeles, une approche a été décrite pour évaluer la qualité des objets d’ap-
prentissage et des cours dans leur globalité. Un systeme complet nommé QASOC a été congu
et mis en ceuvre pour appliquer cette approche, combinant une plateforme d’apprentissage avec
des modules de gestion des logs, d’évaluation de la qualité et de visualisation /recommandations.
Nous reconnaissons que les criteres d’évaluation proposés dans cette étude ne sont pas figés et
pourront étre améliorés ou enrichis. Cependant, nous estimons que cette approche constitue un
premier pas vers I’établissement d’'un cadre standardisé pour mesurer la qualité des formations
en ligne, a I'instar des modeles existants pour I’évaluation des cours en ligne.

Les premieres expérimentations du systeme QASOC ont fourni des résultats prometteurs, vali-
dant la faisabilité de notre approche. Le chapitre suivant détaillera la mise en ceuvre concrete

de ce systeme et les résultats des évaluations menées.
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Contenu du chapitre

(2 Description du systeme développé| . . .. ... ... ....

[2.1 Acteurs humains du systeme QASOC| . . .. ... ... ..

[2.2 Fonctionnalités du systeme QASOC| . . . . . ... ... ..

(3 Expérimentation : résultats et discussion| . . . ... ... .

(3.1 Participants| . . . . . . . ... .. oo o

[3.2 Meéthodologie| . . . . . . . . oo

1 Introduction

Dans ce chapitre, nous visons a valider I'approche proposée pour I’évaluation de la qualité
des cours en ligne dans les environnements informatiques d’apprentissage humain. Afin de la
valider, nous avons réalisé une expérimentation sur un ensemble de données pédagogiques de
I'université de Guelma (Algérie). Cette approche a été adoptée par un systéme d’apprentissage
en ligne appelé QASOC (Quality Assessment System for Online Courses), qui offre a ses ac-
teurs humains la plupart des fonctionnalités des systémes d’apprentissage en ligne, telles que
I’apprentissage, I’évaluation et la communication. Les créateurs de cours peuvent consulter un
ensemble de criteres pour vérifier la qualité de leur contenu pédagogique dans I’environnement
d’apprentissage QASOC. Ainsi, la seule maniere de vérifier la validité de I’approche proposée

pour contrdler la qualité des cours en ligne est de tester le systeme en situation réelle.
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2 Description du systeme développé

Pour la mise en ceuvre du systeme QASOC, nous avons utilisé la plateforme Moodle (Mo-
dular Object-Oriented Dynamic Learning Environment, en francais Environnement d’appren-
tissage dynamique modulaire orienté objet). Moodle est une plateforme Open source dédiée a
la formation a distance. Disponible en 70 langues et adoptée par plus de 75 000 utilisateurs
répartis dans 140 pays, Moodle propose une large gamme d’outils pour ’apprentissage, la col-
laboration, la communication et I’évaluation [I16]. Cette plateforme permet aux apprenants
d’accéder a diverses ressources, telles que des vidéos, des pages HTML ou des dossiers, et de
participer a des activités variées, notamment des quiz, des échanges en ligne, des forums, des
journaux, des sondages ou des wikis [197]. Moodle est ainsi devenue une référence incontour-
nable pour ceux qui souhaitent concevoir des cours en ligne de bonne qualité [198].

La plateforme Moodle est modulaire, ce qui implique que Moodle a été développé afin de pouvoir
intégrer des fonctionnalités supplémentaires a sa plateforme principale. Afin de valider notre
approche proposée, nous avons mis en place un ensemble de plugins sur Moodle pour prendre
en compte les diverses fonctionnalités du systéme. Etant donné que la plateforme Moodle est
développée en PHP, nous utilisons Notepad++ pour créer les plugins. Il peut également étre
utilisé comme éditeur HTML, CSS et JavaScript. Ce logiciel de développement intégré nous
offre également la possibilité de gérer et de visualiser I'architecture de la base de données, qui
est stockée sur un serveur MariaDB (MariaDB est un systéme de gestion de base de données). Il
s’agit d'un partenariat communautaire de MySQL [199]. Les modules intégrés avec JavaScript

sont également compilés avec NodelJS.

2.1 Acteurs humains du systeme QASOC

Il y a trois acteurs principaux dans ce systeme, chacun ayant son propre espace. Une fois que
les utilisateurs ont créé leurs comptes, 'administrateur détermine son role : soit a un apprenant,

soit a un enseignant. Ces acteurs comprennent :

o L’administrateur : C’est le premier responsable du systeme. Outre la gestion des comptes
des utilisateurs et I'attribution de leurs roles, il offre la possibilité de suivre le travail des

autres acteurs du systéme et le processus d’apprentissage.

« L’enseignant : Le role de I'enseignant est de créer les cours et ses différentes ressources et
activités (ressources d’apprentissage, activités collaboratives, activités de communication,

les tests d’évaluation et les exercices) et de controler la qualité de leur cours a travers

ABDA Youssouf These de Doctorat



Chapitre 4 : Mise en oeuvre et résultats 90

I'outil de contrdle de qualité fourni par le systeme QASOC.

o L’apprenant : Il joue un réle essentiel dans le systeme. L’apprenant peut commencer
son cours lors de son premier acces au systéme et utiliser les diverses activités pédago-
giques (apprentissage, évaluation, communication et collaboration). Le systéme propose a
I’apprenant une série de recommandations a la fin de chaque objet d’apprentissage afin

d’améliorer ses résultats d’apprentissage.

2.2 Fonctionnalités du systeme QASOC

L’objectif que nous visons est d’évaluer et d’améliorer la qualité des cours en ligne en
examinant le comportement des apprenants pendant leur apprentissage. Afin d’atteindre notre

objectif, notre systeme QASOC doit garantir les caractéristiques suivantes :

2.2.1 Fonctionnalités de la plateforme Moodle

Moodle est une plateforme d’apprentissage en ligne qui évolue constamment [200]. 1l offre
de nombreuses caractéristiques essentielles a notre systeme éducatif, parmi lesquelles les plus

importantes sont :

o Les concepts sont étudiés en utilisant les ressources élaborées par les enseignants, sous

forme de pages éditables ou de fichiers PDF.
» Les apprenants peuvent évaluer leurs capacités cognitives en utilisant des activités de quiz.

o Les outils de communication en temps réel, tels que le chat, ou en non-temps réel, tels que

les forums.
o La création et la gestion des cours afin de satisfaire différentes demandes.

o Moodle a été développé pour étre réactif et facile a utiliser, son interface est conviviale sur

les ordinateurs et les smartphones.

2.2.2 Fonctionnalités des plugins développés pour le systeme QASOC

Pour satisfaire les exigences particulieres de notre systeme QASOC, nous avons créé des
plugins sur mesure qui sont intégrés a Moodle. Ces extensions permettent d’enrichir les fonc-
tionnalités déja présentes sur la plateforme afin d’améliorer ’évaluation et ’amélioration de la
qualité des cours en ligne en se référant au comportement des apprenants. Les caractéristiques

principales de ces plugins sont :
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e Suivi les interactions des apprenants : Un plugins enregistre les actions effectuées
par les apprenants (acces aux ressources, participation aux activités, durée d’engagement,
etc.) et génere des rapports détaillés. Ces données permettent de détecter les éventuelles

difficultés et les comportements d’apprentissage.

« L’analyse des données : Un plugin dédié analyse les résultats des quiz et des évaluations
en fonction de criteres définis, tels que le temps de réponse, la cohérence des réponses ou les

domaines de compétence. Cette analyse est présentée sous forme de graphiques interactifs.

e« Module de feedback automatisé : Un plugin intégré permet de recueillir les retours
des apprenants sur les cours suivis via des sondages personnalisés. Les résultats sont ana-
lysés automatiquement pour fournir des indications aux enseignants sur les améliorations

possibles.

e Visualisation en temps réel : Tableau de bord en temps réel accessible aux adminis-
trateurs et aux enseignants, ce plugin affiche les statistiques d’utilisation de la plateforme,

les taux de participation et les niveaux de progression des apprenants.

e Outils de personnalisation des parcours : Un plugin de personnalisation des parcours
est un systeme de recommandations dynamique qui propose des suggestions personnalisées

pour chaque apprenant, basé sur leur comportement et leurs performances passées.

Ces fonctionnalités, combinées a celles de Moodle, permettent & QASOC de répondre de maniere
optimale aux objectifs d’évaluation et d’amélioration de la qualité des cours en ligne. La figure
illustre une interface systéme QASOC permettant de fournir des représentations graphiques

de la valeur numérique de la qualité d’un cours en ligne.
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Chapter quality Course quality

Chapter name Quality value Course name: INFORMATIQUE 01
Chapitre 01: Un peu d'histoire Course Creation Date: 2022-03-11

11:19:56
Chapitre 02: Le micro-ordinateur (Matériel et Logiciel)

Number Learners Enrolled Course: 34
Chapitre 03: Représentation de I'information (Numération et codage de I'information)

Course Quality Value
Chapitre 04: Technologies de I'information et de la communication
54.5%
Chapter quality
. B Oty values

80 Course quality status

Medium quality

The learning content of the course
needs some modification

Quality values (%)

Chapitre 1 Chapitre 2 Chapitre 3 Chapitre 4

FIGURE 4.1 — Captures d’écran du systeme (Visualisation graphique de la valeur de la qualité
des cours en ligne)

3 Expérimentation : résultats et discussion

Dans cette section, nous présentons les résultats obtenus a partir de I’expérimentation réa-
lisée avec le systeme QASOC, ainsi qu'une analyse critique des observations effectuées. Cette
étude vise a évaluer l'efficacité des fonctionnalités développées et leur impact sur la qualité de
I’apprentissage en ligne. Tout d’abord, nous décrivons le contexte expérimental, notamment
les données recueillies, les participants impliqués, et les outils utilisés pour mesurer les perfor-
mances et les interactions des apprenants. Enfin, une discussion approfondie est menée pour
interpréter les résultats en tenant compte des limites de I’étude et des perspectives d’amélio-
ration. Nous confrontons également nos résultats aux travaux similaires disponibles dans la

littérature afin de valider la pertinence de notre approche.

3.1 Participants

L’échantillon de 33 étudiants du département d’Economie (premiére année) a 6té sélectionné
a I’aide d'une méthode d’échantillonnage aléatoire. En raison de contraintes pratiques du temps,
nous avons choisi de travailler avec des étudiants facilement disponibles et disposés a participer

a ’étude. Bien que ’échantillonnage aléatoire facilite la collecte de données, il est important
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de noter que les résultats de notre étude peuvent étre spécifiques au groupe particulier de 33
étudiants sélectionnés et peuvent ne pas étre représentatifs de tous les étudiants de premiere
année en économie. Le test réalisé a été divisé en deux phases : la premiere est la « situation
avant », dans laquelle le systéme a fonctionné sans ’application de I'approche proposée, tandis

que la seconde est la « situation apres », dans laquelle le systeme a utilisé I'approche proposée.

3.2 Méthodologie

Nous avons mené une étude expérimentale (situation avant/apres) aupres d’étudiants sé-
lectionnés aléatoirement. Nous effectuons deux phases de tests successives (situation avant et
apres) pour voir 'effet de I'approche proposée sur ’échantillon d’apprenants avant et apres
utilisation de ’approche proposée. Les étudiants peuvent accéder au systeme développé de-
puis n’importe quel ordinateur doté d’une connexion Internet. Ces étudiants suivent en ligne
les notions de la matiere « Informatique 1 : informatique de base » pour préparer leur exa-
men de fin d’année. Les concepts de la matiere 'Informatique 1’ sont composés de 4 objets
d’apprentissage selon la structure de cours de notre systeme d’apprentissage en ligne. Chaque

objet d’apprentissage contient une auto-évaluation. Le score d’auto-évaluation est calculé par

la formule (4.1

NombreQuestionsCorrectes

Scoreevaluati(m(i) = (4 1)

NombreT otal Questions
Dans la premiere phase de ’expérience, les apprenants ont réussi les objets d’apprentissage 1 et 2
(prétest). Pour évaluer les profils cognitifs de chaque apprenant k sur ses objets d’apprentissage,

nous avons utilisé la formule

SCOreevaluation(l) + Scoreevaluation@)
2

ScorePretest (i) = (4.2)

Cependant, dans la deuxieme phase, les apprenants ont réussi les objets d’apprentissage 3 et 4
(Posttest). Pour évaluer les profils cognitifs de chaque apprenant k sur ses objets d’apprentis-

sage, nous avons utilisé la formule 4.3

Scoreevaluation@) + Scoreevaluation(ll)
2

ScorePosttest ) = (4.3)

Afin de mesurer I'utilité de ’approche proposée, nous devons comparer les profils cognitifs des

apprenants avant et apres avoir utilisé I’approche.
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3.3 Reésultats et discussion

Afin de tester l'effet de 'approche proposée sur le profil cognitif des étudiants, nous devons
vérifier I'hypotheése suivante. L’hypothese nulle (Hp) et I'hypotheése de recherche (H;) sont les

suivantes :
o HO : L’utilisation de 'approche proposée ne modifie pas les profils cognitifs des apprenants.
o H1: L’utilisation de I’'approche proposée aide les apprenants a améliorer leur profil cognitif.

Afin de tester cette hypothese, nous avons calculé la différence des niveaux cognitifs des étu-
diants dans les deux phases de test (avant et apres application de Papproche proposée). Comme
le nombre d’étudiants dans le groupe est supérieur a 30, nous avons utilisé le test t apparié
unilatéral de Welch. Pour ce test, nous avons utilisé le logiciel d’analyse statistique IBM SPSS
Statistics. Pour garantir que les données sont normalement distribuées, le test de Klmogorov
Smirnava et le test de Shapiro-Wilk ont été réalisés (voir tableau [4.1)).

Les résultats obtenus pour les données du prétest sont : pour Klmogorov-Smirnava W =
0,810, P,gue = 0,200 et pour Shapiro-Wilk W = 0,985, P,4ue = 0,917. Pour les données post-
test, nous avons eu comme résultats : pour Klmogorov-Smirnava W = 0, 147, P4 = 0,700 et

pour Shapiro-Wilk W = 0,952, Pvalue = 0, 151.

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

Situation Statistique df Sig. Statistique df Sig.
Avant .081 33 .200 .985 33 917
Apres 147 33 .070 .952 33 .151

TABLE 4.1 — Résultats expérimentaux du groupe expérimental (Situation Avant / Apres).

Puisque la valeur de P, dans les deux situations (avant et apres) et dans les deux tests
(Klmogorov-Smirnava et Shapiro-Wilk) est supérieure au degré de confiance P = 0,05, les

données sont distribué selon la loi normale (voir figure et figure [4.3]).

Histogram — Normal Histogram — Normal

Mean = 4.088
Std. Dev. = 1.032
N=33

Frequency
S
Frequency

2,000 3.000 4.000 5.000 6.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

Before After

F1GURE 4.3 — Distribution des valeurs posttest

ABDA Youssouf These de Doctorat



Chapitre 4 : Mise en oeuvre et résultats 95

Les résultats obtenus dans le test t sont présentés dans le tableau [4.2]

Situation Moyen N df SD t Sig.
Avant 4.088 33 32 1.032
Apres 7.200 33 32 984

-10.228 .0001

TABLE 4.2 — Situation avant et apres 1'utilisation de ’approche proposée

Selon les résultats obtenus, un effet significatif a été trouvé (tseore = —10, 228, Pogjye =
0,0001) avec un degré de confiance de 95%. De plus, une différence significative entre les
moyennes du prétest (Mean = 4,088;SD = 1,032) et du post-test (Mean = 7,200;SD =
0,984) a été trouvée. La différence s’est donc considérablement améliorée. Ainsi, I'hypothese
nulle Hy peut étre rejetée en faveur de I'hypothese H; soutenant que ’approche proposée a
amélioré le niveau cognitif des apprenants.

Apres avoir présenté I'approche proposée et les résultats obtenus, nous mentionnons que le
travail proposé reconnait le role central des acquis d’apprentissage dans le processus d’ap-
prentissage et établit leur importance dans I’évaluation de la qualité des cours en ligne. En
exploitant les données sur les résultats d’apprentissage des apprenants, ’approche proposée
fournit des informations précieuses sur 'efficacité des cours en ligne au-dela des mesures d’éva-
luation traditionnelles. De plus, en incorporant des représentations graphiques, nous améliorons
I’accessibilité et la convivialité du processus d’évaluation, permettant ainsi aux enseignants de
prendre des décisions fondées sur des données pour améliorer la qualité de leurs cours en ligne.
L’inclusion de divers services dans le systéeme mis en ceuvre améliore 'efficience et 'efficacité
du processus d’évaluation, distinguant davantage notre travail des études existantes (voir le

tableau pour plus de détails).

4 Conclusion

En conclusion, notre recherche peut contribuer de maniere significative au domaine de ’ap-
prentissage en ligne en comblant les lacunes des modeles actuels d’évaluation de la qualité et en
soulignant I'importance des résultats d’apprentissage dans 1’évaluation de l'efficacité des cours
en ligne. En proposant un ensemble d’indicateurs généraux et un processus automatique d’éva-
luation de la qualité, nous fournissons une solution pratique et compléte aux enseignants pour

évaluer et améliorer la qualité de leurs cours en ligne. Le travail proposé étend les connaissances
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actuelles dans le domaine et offre des informations précieuses aux chercheurs, aux praticiens et

aux éducateurs cherchant a améliorer l'efficacité des environnements d’apprentissage en ligne.
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Utilisation des

Utilisation de

Auteur(s) Objectif de la recherche Systéme développé Résultats d’Apprentissage Visualisation Graphique
Hafeez et Identification d’indicateurs
al. (2022) de qualité et discussion de Non Non Non
[20] modeles de cours en ligne
Timbi- Proposer un modele
Sisalima et d’évaluation de la qualité
al. (2022) des cours en ligne dans Non Non Non
[21] une perspective d’accessibilité.
Proposer un modele d’évaluation de
Fernandez la qualité des cours ouverts en
Nieto et al. . . Oui Non Oui
(2022)[22] ligne et Concev?lr un tablea}u de
’ bord pour représenter ses résultats.
Bayrak et Développer un instrument fiable
al. (2020) et valide pour mesurer la satisfaction No Non Non
[23] des étudiants dans les cours en ligne.
Martin and Revue de la recherche et
Bolliger de la pratique en matiere Non Non Non
(2023)[24] de conception de cours en ligne
Van Développer un cadre pour la qualité
Antwerpen . .
and van des services de cours en llgn(? pour Non Non Non
un environnement d’apprentissage en
Schalkwy_k ligne ouvert et a distance
(2023)[25] '
Dangaiso Explorez 'impact de la qualité
et al. (2022) du service de cours en ligne Non Non Non
[26] sur la satisfactiondes étudiants.
Proposer une approche d’évalua-
Notre travail tion des cours en ligne basée Oui Oui Oui

sur les résultats des apprenants.

TABLE 4.3 — Comparison of the proposed approach with similar studies.



Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale

Le travail de recherche présenté dans cette these définit une nouvelle approche d’évaluation
et d’amélioration de la qualité des cours en ligne dans un environnement informatique pour
I'apprentissage humain (EIAH). Dans un EIAH, la qualité des cours en ligne peut étre affectée
par de nombreux facteurs, notamment la structure, la qualité des systemes de soutien, la qualité
du contenu et les résultats d’apprentissage des apprenants. Il est donc indispensable dans les
environnements d’apprentissage en ligne de prendre en considération ces différents aspects pour
assurer une formation de qualité.

Partant de ce principe, 1'objectif de ce travail est de prendre en considération les résultats
d’apprentissage des apprenants dans le processus d’évaluation et d’amélioration de la qualité
des cours en ligne. Cela est réalisé par la conception d’'un Qualimetre qui permet de mesurer la
qualité des cours en ligne et de proposer des recommandations pertinentes pour leur améliora-
tion. Afin d’atteindre cet objectif, deux contributions ont été le fait de ce travail.

La premiére contribution principale de ce travail est I’évaluation de la qualité des cours en ligne
dans les EIAH. Afin de mesurer la qualité des cours en ligne, nous avons mené une enquéte
aupres d’enseignants issus de différentes spécialités universitaires visant a identifier les criteres
essentiels pour évaluer ces cours en ligne. L’étude met en avant trois dimensions majeures :
I’engagement cognitif, I’engagement académique et ’engagement affectif. En utilisant un ques-
tionnaire structuré selon ’échelle de Likert, cette enquéte a permis de recueillir des données
afin d’identifier les criteres les plus valorisés par les enseignants, servant ainsi de base pour
améliorer la qualité des cours en ligne. En s’appuyant sur ces résultats, une approche pour
guider I’évaluation et I'amélioration des cours en ligne a été proposée, en mettant I'accent sur
les dimensions cognitives, affectives et académiques jugées essentielles.

La deuxieéme contribution principale est le développement d’une stratégie d’amélioration de la

qualité des cours en ligne basée sur les techniques d’analyse d’apprentissage et l'intelligence
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artificielle. Cette stratégie est basée sur le modele de styles d’apprentissage Felder et Silverman
(FSLSM) et sur la logique floue comme une technique de U'intelligence artificielle.

La stratégie repose sur une analyse de compatibilité entre le profil de 'apprenant et le contenu
pédagogique, en déterminant les styles d’apprentissage supportés ou non par le contenu d’une
part, et les styles d’apprentissage préférés ou non par 'apprenant d’autre part. Grace a 'utili-
sation de la logique floue, les scores de préférence des styles d’apprentissage sont calculés, ce qui
permet d’identifier les styles préférés par I'apprenant mais insuffisamment pris en compte par le
contenu pédagogique. En analysant le comportement des apprenants, cette approche établit un
lien explicite entre leurs caractéristiques et la conception des cours. Cette contribution permet
de cibler les lacunes dans le contenu pédagogique et propose une méthode pour améliorer 1'ex-
périence d’apprentissage de maniére efficace et adaptée aux besoins individuels des apprenants.
Pour valider I’approche d’amélioration de la qualité des cours en ligne proposée, un test a été
réalisé au niveau de 'université de Guelma (Algérie) avec des étudiants de premiére année
licence du département d’économie en utilisant la plateforme Moodle. L’approche proposée a
donné des résultats satisfaisants en termes d’amélioration du niveau cognitif des apprenants,
démontrant ainsi son efficacité pour améliorer la qualité des cours en ligne. Nous concluons que
les recommandations suggérées sont bien prises en compte et appliquées par les apprenants. Par
conséquent, nous pouvons dire que la proposition des conseils peut influencer le niveau cognitif

des apprenants.

Perspectives

Comme perspectives de recherches futures pour ce travail, elles peuvent étre divisées en
plusieurs parties :

1. Perspectives en relation avec ’amélioration du modeéle d’évaluation

« Nous souhaitons élargir I’échantillon en augmentant le nombre de participants a 1’expéri-
mentation et voir si le modele de mesure répond a I'analyse factorielle exploratoire (AFE)

et a 'analyse factorielle confirmatoire (CFA) afin de le généraliser.

« Nous avons l'intention d’examiner de maniere indépendante 1'effet des stratégies d’ensei-
gnement sur les résultats d’apprentissage pour voir si elles peuvent étre considérées comme

un critere d’évaluation de la qualité des cours en ligne.

e De plus, il est important d’envisager 'inclusion de facteurs subjectifs dans les recherches

futures qui ne sont pas directement liés aux caractéristiques des cours. Ces facteurs subjec-
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tifs, qui peuvent varier selon les apprenants, peuvent potentiellement influencer les résul-
tats et 'exactitude de I’évaluation de la qualité. En explorant et en intégrant ces facteurs
subjectifs dans le cadre d’évaluation, nous pouvons mieux comprendre les points de vue
des apprenants et améliorer la validité globale de 1’évaluation de la qualité des cours en

ligne.
2. Perspectives en relation avec l’'intelligence artificielle

o Nous prévoyons d’intégrer I’approche proposée dans un systeme d’apprentissage humain
intelligent en tant qu’outil indépendant et automatique qui aide le systeme a surveiller en
permanence la qualité des cours en ligne sans intervention humaine afin d’augmenter le

taux de réussite des apprenants.
« Exploration d’autres techniques d’intelligence artificielle.

Ces perspectives ouvrent la voie a de nouvelles recherches pour améliorer davantage la qualité

des cours en ligne et améliorer I'expérience d’apprentissage des apprenants dans les EIAH.
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Annexe A

Questionnaire FactQualCL (inspiré du

questionnaire ESQAM [79])

1 Quels sont les facteurs les plus influents dans 1’évaluation de la

qualité de I'apprentissage en ligne ?

Dans le cadre de la préparation d'une theése de doctorat en informatique sur les méthodes
et technologies innovantes et intelligentes pour améliorer la qualité de 1’enseignement a dis-
tance, nous avons créé un questionnaire visant a recueillir I'avis des enseignants d’université
sur I'évaluation de la qualité des cours en ligne. En notre qualité d’enseignants d’université,
nous vous demandons de bien vouloir répondre a ce questionnaire et nous espérons tous béné-
ficier de votre expérience. Nous vous informons également que les résultats de ce questionnaire

ne seront utilisés qu’a des fins académiques dans le cadre de cette these.

Veuillez accepter notre plus grande gratitude et notre plus grand respect.

Q1. Es-tu?

1. Male

2. Féminin
Q2. Selon vous, quelle est la méthode pédagogique grace a laquelle les éléves apprennent le
mieux ?

1. Enseigner en face a face

2. Enseignement a distance

3. Les deux, enseignement hybride
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Qs. Quelle méthode d’enseignement utilisez-vous habituellement ?
1. Enseignement traditionnel
2. Enseignement en ligne
3. Enseignement traditionnel et enseignement en ligne

Q4. Quelle méthode pédagogique utilisez-vous habituellement pour enseigner dans le départe-

ment ?
1. Tableau noir uniquement
2. Présentations numériques telles que PowerPoint
3. Dans les deux sens
4. Une autre facon
Q5. Selon vous, en tant que professeur, de quoi dépend la qualité des cours?
1. Contenu éducatif
2. Méthode d’enseignement
3. Résultats de I’évaluation des étudiants et avis finaux
4. Tous les éléments mentionnés ci-dessus
5. Un autre facteur

Qg Si vous voyez que tous ces éléments sont importants, pouvez-vous les classer selon leur

importance par ordre décroissant du plus important au moins important.
1. Contenu éducatif
2. Méthode d’enseignement
3. Evaluation des étudiants et avis finaux

Q7. L’utilisation des technologies de l'information et de la communication peut améliorer la

qualité de I’éducation. Quelle est votre opinion ?
1. Tout a fait d’accord
2. Je suis d’accord dans une certaine mesure
3. Je n’accepte ni ne rejette
4. Je ne suis pas d’accord
5. Je ne suis pas tout a fait d’accord

Qs. Quelle méthode utilisez-vous habituellement pour communiquer avec les étudiants ?
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1. E-mail

2. Moodle : plateforme d’enseignement a distance

3. Sites de réseaux sociaux : Facebook, YouTube, etc.
4. Une autre fagon

Q. Préférez-vous travailler dans I’environnement électronique et remplacer I’environnement

traditionnel 7
1. Oui
2. Non
Q0. Si votre réponse est non, est-ce parce que ?
1. Il ne suffit pas de comprendre le matériel pédagogique
2. Perte de I'aspect social de I'apprentissage
3. Manque d’interaction directe avec 'apprenant et absence de son véritable role
4. Indisponibilité d’'Internet dans certaines régions
5. Autres raisons

Q11. Quelles sont les difficultés les plus importantes que vous avez rencontrées lors de votre

enseignement en ligne ?
1. Problémes de communication
2. Manque de support technique
3. Manque de maitrise des outils numériques
4. Difficultés a gérer les cours a distance
5. Manque de motivation de I'étudiant
6. Rien
7. Autres difficultés
Q12. Si vous enseignez en ligne, quels outils utilisez-vous habituellement ?
1. Plateforme universitaire elearning.univ-guelma
2. Google Classroom
3. Google Meet
4. Zoom

5. Microsoft Teams
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6. E-mails
7. Autres outils
Q13. Quel type de contenu éducatif préférez-vous ?

1. Textuel

2. Audio

3. Visuel

4. Audio-visuel

5. Mixte

Q14. La qualité de la langue utilisée pour préparer le matériel d’apprentissage est un facteur

important pour évaluer la qualité du contenu éducatif. Qu’en pensez-vous ?
1. Tres important
2. Tres important
3. D’importance modérée
4. Pas important
5. Pas important du tout

Q15.Fournir une description du contenu d’'un « chapitre » d’un matériel pédagogique est im-

portant en tant que facteur d’évaluation de la qualité du contenu éducatif. Qu’en pensez-vous ?
1. Extrémement important
2. Tres important
3. D’importance modérée
4. sans importance
5. Ce n’est pas important du tout

Q6. La présence de mots-clés dans un « chapitre » d’'un matériel pédagogique est un facteur

important pour évaluer la qualité du contenu éducatif. Qu’en pensez-vous ?
1. Extrémement important
2. Tres important
3. D’importance modérée
4. Sans importance

5. Ce n’est pas important du tout
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Q7. Fournir les références utilisées dans la préparation d’un « chapitre » pour un matériel
pédagogique est important comme facteur d’évaluation de la qualité du contenu éducatif. Qu’en

pensez-vous ?
1. Extrémement important
2. Tres important
3. D’importance modérée
4. Sans importance
5. Ce n’est pas important du tout
Q1s. Selon vous, quelle est la meilleure maniére/stratégie pour améliorer le contenu éducatif ?
1. Présenter des concepts théoriques puis des concepts appliqués
2. Alterner entre présentation de concepts théoriques et de concepts appliqués
3. Présentation de concepts appliqués puis de concepts théoriques
4. Une autre fagon

Q19. Le regroupement des apprenants en équipes et en petits groupes pendant I'apprentissage
est un facteur important pour améliorer la qualité de I'enseignement a distance. Qu’en pensez-

vous ?
1. Tout a fait d’accord
2. Je suis d’accord dans une certaine mesure
3. Je n’accepte ni ne rejette
4. Je ne suis pas d’accord
5. Je ne suis pas tout a fait d’accord

Q20. L’apprentissage par problemes vise a inciter les éleéves a trouver des solutions aux pro-
blémes liés au matériel pédagogique. La méthode d’apprentissage par problemes peut avoir un

impact positif sur la qualité de 'enseignement a distance. Qu’en pensez-vous ?
1. Tout a fait d’accord
2. Je suis d’accord dans une certaine mesure
3. Je n’accepte ni ne rejette
4. Je ne suis pas d’accord

5. Je ne suis pas tout a fait d’accord
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Q2. La satisfaction des étudiants a la fin de 'année scolaire peut refléter la qualité de ’ensei-

gnement a distance. Qu’en pensez-vous ?
1. Tout a fait d’accord
2. Je suis d’accord dans une certaine mesure
3. Je n’accepte ni ne rejette
4. Je ne suis pas d’accord
5. Je ne suis pas tout a fait d’accord

Le taux d’interaction des étudiants au cours du processus d’apprentissage reflete la qualité de
I’éducation. Qu’en pensez-vous ? Q2. Le taux d’interaction des étudiants au cours du processus

d’apprentissage reflete la qualité de I’éducation. Qu’en pensez-vous ?
1. Tout a fait d’accord
2. Je suis d’accord dans une certaine mesure
3. Je n’accepte ni ne rejette
4. Je ne suis pas d’accord
5. Je ne suis pas tout a fait d’accord

Q23. Les résultats scolaires positifs obtenus par les étudiants sont des facteurs de qualité de

I’éducation. Qu’en pensez-vous ?
1. Tout a fait d’accord
2. Je suis d’accord dans une certaine mesure
3. Je n’accepte ni ne rejette
4. Je ne suis pas d’accord
5. Je ne suis pas tout a fait d’accord

Q24. L’opinion des étudiants a la fin du processus d’apprentissage est un facteur de qualité de

I’enseignement. Qu’en pensez-vous ?
1. Tout a fait d’accord
2. Je suis d’accord dans une certaine mesure
3. Je n’accepte ni ne rejette
4. Je ne suis pas d’accord

5. Je ne suis pas tout a fait d’accord
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Q25. L’adaptation du professeur a de nombreuses méthodes pédagogiques est un facteur de

qualité de I’enseignement. Qu’en pensez-vous ?
1. Tout a fait d’accord
2. Je suis d’accord dans une certaine mesure
3. Je n’accepte ni ne rejette
4. Je ne suis pas d’accord
5. Je ne suis pas tout a fait d’accord

Q2. Si vous enseignez en ligne, quels outils utilisez-vous habituellement ?
1. Tout a fait d’accord
2. Je suis d’accord dans une certaine mesure
3. Je n’accepte ni ne rejette
4. Je ne suis pas d’accord
5. Je ne suis pas tout a fait d’accord

Q27. Quelles sont vos suggestions pour améliorer la qualité des contenus pédagogiques ainsi

que la qualité de ’enseignement a distance ?
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