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Cette thèse doctorale présente une contribution au domaine de l'apprentissage automatique hybride 

en proposant un cadre unifié qui intègre des méthodes supervisées et non supervisées pour adresser les 

défis complexes de l'analyse prédictive dans le contexte éducatif et dans d'autres contextes. Face aux 

limitations des approches traditionnelles en matière de scalabilité, de robustesse et d'interprétabilité, cette 

recherche développe et valide plusieurs innovations algorithmiques majeures. Dans le domaine non 

supervisé, nous optimisons d'abord le clustering spectral par l'intégration de structures arborescentes 

(Cover tree et KD-tree), réduisant significativement la complexité computationnelle tout en préservant la 

qualité du partitionnement.  

 

Nous introduisons ensuite RNKM (Random Normed K-Means), un algorithme de clustering 

opérant dans un espace métrique probabiliste. Cette approche est étendue avec F-HDBSCAN, qui utilise 

une métrique floue pour une flexibilité accrue dans les scénarios complexes avec du bruit. Pour 

l'apprentissage supervisé, nous développons un réseau de neurones profond optimisé par Bayesian 

Optimization and Hyperband (BOHB), couplé à une fonction de scoring hybride (HFSF) et une analyse 

SHAP pour une interprétation robuste de l'importance des caractéristiques. Nous explorons également 

l'intégration pionnière de réseaux neuronaux convolutionnels avec l'informatique quantique, créant une 

architecture hybride classique-quantique qui repousse les limites de l'analyse prédictive. 

 

 L'innovation principale de cette thèse réside dans l'intégration systémique de ces approches au 

sein d'une chaîne de traitement cohérente où le clustering non supervisé améliore la construction de 

caractéristiques pour les modèles prédictifs supervisés. L'évaluation exhaustive sur le dataset OULAD et 

d'autres référentiels éducatifs comme Riid démontre des améliorations significatives en précision 

prédictive (catégorisation distinction/pass/échec/abandon), en robustesse et en interprétabilité, tout en 

identifiant les facteurs déterminants de la réussite scolaire. Cette recherche établit ainsi les fondations 

théoriques et pratiques pour une nouvelle génération de modèles hybrides, ouvrant des perspectives 

innovantes pour l'analyse prédictive éducative et au-delà, tout en contribuant à l'avancement des 

méthodologies en apprentissage automatique. 
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