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Abstract

he field of digital environments is constantly evolving in recent decades. Learning
T environments are not an exception. These environments and since their birth have
given much to the classical learning. Believing in their advantages and possibilities,
we have been inclined to study them and try to contribute to them. These systems as
known in the computer science field, integrate several parts and make use of several
disciplines. In this thesis, we are interested in the pedagogical control and assistance in
these systems. In this context, we believe that the successful teacher is one who seeks
to understand their students in order to give them exactly what they need with much
relevance and effectiveness. Studies focusing on profiling and modeling learners adopt
the same idea. They seek to characterize learners to build the appropriate behavior in
an interactive learning process. Another new interesting domain we can add to the first
is digital traces. In fact, traces of interaction are important containers of knowledge.
They help to better understand the behavior of users and their activities. In the same
line of ideas, understanding the behavior of the learner during his learning process to
give him the most appropriate assistance is the basic idea of our work. To concretize
this idea two contributions are made. The first contribution in this thesis is to import
the resulting interaction traces of the learning sessions into a trace base management
system to take advantage of its analysis and interrogation capabilities in order to gain
better understanding of these traces. This led us to propose a system for collecting va-
rious system traces using xPath technology. A study on the nature of the existing traces
was also made in order to refine our choices and to propose a more adapted importing
of the traces. The second contribution is a new approach to interpret the traces as well
to feed the assistance processes. The approach is based on looking for useful observed
patterns with higher level of semantic. This pattern search is done by applying a struc-
tural matching algorithm with a preciously chosen measure of similarity.

Keywords : Educational control, Assistance, TEL, TBS, interaction trace, trace model,
collection, xpath, mapping, similarity rule, frequent pattern






Résumé

e domaine des environnements numériques connait constamment une évolution ra-
L pide ces dernieres décennies. Les environnements d’apprentissage ne sont pas une
exception. Ces environnements et depuis leur naissance ont beaucoup donné a I’ap-
prentissage classique. En croyant de leurs avantages et possibilités nous avons penché
a les étudier et essayer d’y contribuer. Ces systémes comme connus dans le domaine
informatique integrent plusieurs parties et faisant appel a plusieurs disciplines. Nous
intéressons dans le cadre de cette thése a la partie du contrdle et d’assistance pédago-
gique dans ces systémes.

Dans ce méme contexte, nous pensons que l'enseignant réussi est celui qui cherche
a comprendre ses éleves afin de leur donner exactement ce dont ils ont besoin avec
pertinence et efficacité. Les études s’intéressant au profilage et a la modélisation des
apprenants adoptent la méme idée. Elles cherchent a caractériser les apprenants pour
leur construire le comportement adéquat dans un processus interactif d’apprentissage.

Un autre domaine d’actualité trés répondu qui s’ajoute au premier est celui des
traces numériques. Les traces d’interaction constituent d’importants conteneurs de
connaissances. Elles permettent de mieux comprendre le comportement des utilisa-
teurs et leurs activités. En effet, comprendre le comportement de 'apprenant durant
son apprentissage pour lui donner 1’assistance la plus adéquate est l'idée de base de
notre travail. Pour concrétiser cette idée deux contributions sont faites.

La premiere contribution dans ce mémoire est d'importer les traces d’interaction
résultantes des sessions d’apprentissage dans un systeme de gestion de base de traces
pour profiter de ses possibilités d’analyse et d’'interrogation en vu de leur compréhen-
sion. Ceci nous a conduit a proposer un systéme de collecte de trace de systemes varies
en utilisant la technologie xPath. Une étude sur la nature des traces existantes a été aussi
faite afin d’affiner nos choix et de proposer une importation plus adaptée des traces.

La deuxiéme contribution est une nouvelle approche visant a interpréter les traces
aussi en vue d’alimenter les processus d’assistance. L’approche consiste a chercher des
patterns d’observés utiles ayant une sémantique de niveau plus élevé. Cette recherche
de patterns est faite en appliquant une algorithme d’appariement structurel avec une
mesure de similarité choisie précieusement.
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Mots Clés : Controle pédagogique, Assistance, EIAH, SBT, trace d’interaction, mo-
dele de trace, collecte, xpath, mapping, appariement, mesure de similarité, motif fré-
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Introduction

et participent a la transformation des modes de production, de consommation,

de communication, de circulation des savoirs et d’acquisition des connais-
sances. Le domaine de média par exemple a beaucoup élargie son spectre grace aux
dernieres technologies utilisant le web comme support et les produits électroniques
portables qui facilitent considérablement la production et 1’acces a I'information. Le
commence est aujourd’hui au centre de ce changement car il est 'un des grands do-
maines bénéficiaires des technologies récentes. Le commerce n’a presque plus besoin
de locaux physiques car la solution du web est devenue plus efficace et moins couteuse.
Beaucoup de technologies informatiques sont actuellement au service du marketing et
du e-commerce. Les plateformes informatiques dédiées ainsi que le web, les réseaux
sociaux et les outils d’analyse et de communication ont tous participé a I’évolution de
tous les secteurs tels que : la culture, la science, 'économie, la politique, etc.

De nos jours, les technologies numériques pénetrent tous les secteurs de notre vie

A son tour, le domaine d’enseignement et d’apprentissage a réservé sa place dans
ce courant de rénovation. Aujourd’hui, les médias et méme les individus parlent du e-
learning et des plateformes d’apprentissage comme celle de Moodle ou Coursera ainsi
que des sites destinés a I'apprentissage de langues comme celui de Duolingo. Dans
un contexte plus restreint, la popularité croissante des plateformes entre autres du e-
formation, de classes virtuelles, de té1é-TP, de tuteur intelligent, etc., justifie le potentiel
de ces technologies. selon 1’avis de beaucoup de spécialistes, les Environnements Infor-
matiques pour I’Apprentissage Humain (EIAH) basés sur la majorité des technologies
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citées auparavant participent au développement du domaine d’apprentissage paralle-
lement avec les moyens résidentiels classiques. Cette participation permet de faciliter
'acces a I’apprentissage, propose une variété de contenus et omet les contraintes spatio-
temporelles.

Les recherches dans le domaine de l’apprentissage par le numérique ne cessent
d’avancer et d’aborder d’amples questions pour répondre aux intéréts et aux besoins
croissants des utilisateurs. La modélisation du contenu et de 'apprenant, I’adaptation
et la personnalisation de I'apprentissage ainsi que 1’évaluation et la collaboration, sont
quelques exemples de ces axes de recherche. Nous voulons dans notre these et a tra-
vers notre problématique aborder en particulier, 'un de ces axes qui est l’assistance
(contrdle) dans les EIAH. Au cours de plusieurs années, une panoplie d’approches a
été proposée pour répondre aux besoins d’assistance en milieu numérique d’apprentis-
sage a savoir les systémes conseillers, I’assistance contextuelle, etc. (voir chapitre 2 pour
plus de détail). En effet, le travail que nous présentons est une contribution au déve-
loppement de l'assistance en EIAH qui a été toujours considéré comme étant le maillon
faible dans ces environnements, et qui s’ajoute a de nombreuses recherches ultérieures
sur l’assistance en EIAH. Nous allons a notre tour I’aborder mais avec une vision et un
contexte différents.

Contexte

Dans notre vie quotidienne, nous avons toujours besoin de 1’aide, de conseil ou
de l'assistance. Les premiers pas des enfants nécessitent naturellement les mains des
parents pour les réussir. Au milieu du travail, pour déplacer un meuble de bureau dans
une salle on aura peut étre besoin d’appeler un collegue pour qu’il nous donne un
coup de main. Un bug informatique simple, nous oblige parfois d’aller chercher ou
demander de 1’aide dans un forum pour le résoudre. Ainsi, I’aide ou 'assistance est
un besoin naturel et continu dans notre vie. Par ailleurs, si les besoins de marcher chez
I'enfant ou de déplacement de meuble sont claires, ce n’est pas toujours le cas pour
tous les besoins a l'instar des bugs informatiques. La satisfaction de nos besoins en
demandant de 'aide ou de I’assistance demande qu’ils soient clairs et explicites. Nous
pouvons apprendre de ces exemples que plus nos besoins sont claires plus 'aide soit
pertinente et efficace et inversement. Bien évidement, la clarté et la compréhension du
besoin est une information nécessaire mais pas suffisante pour la pertinence de 1’aide.

Dans le cadre de I'enseignement, nous considérons que le parfait pédagogue est
celui qui cherche constamment a comprendre ses éléves a travers ses facultés d’obser-
vation, d’interaction et d’expérience. Ceci va lui permettre de leur donner ce qu’ils ont
besoin avec finesse et efficacité. Les études s’intéressant au profilage et au modélisa-
tion de I'apprenant adoptent la méme idée. Ils cherchent a caractériser les apprenants
afin de leur offrir le contenu, les activités et ’assistance adéquats dans un processus
interactif d’apprentissage. L'enseignant qui sait bien interpréter le comportement de
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ses apprenants et rassemble le maximum d’informations sur leurs états d’esprit est la
seule personne (en excluant le cas d’hasard) pouvant leur choisir 1’assistance la plus
adéquate.

Dans cette thése, nous nous intéressons au probleme général de 1’assistance a 1'uti-
lisateur dans un contexte particulier d’apprentissage : les EIAHs. Le role des outils
d’assistance est de faciliter 1’apprentissage et le partage des connaissances dans un
environnement dynamique. Etre en mesure d’offrir une assistance a diverses appli-
cations informatiques nécessite une représentation explicite des connaissances néces-
saires pour exécuter un processus logiciel. De plus, pour soutenir le développement ra-
pide du processus logiciel et les besoins en constante évolution des utilisateurs, un sys-
téme d’assistance devrait disposer de mécanismes permettant de capturer des connais-
sances dynamiques de telle sorte qu’elles puissent étre utilisées pour d’autres actions.
Par conséquent, deux problemes sont soulevés : A. Identifier les mécanismes de fourni-
ture d’assistance et B. Découvrir les connaissances pour alimenter ces mécanismes. Bien
évidemment, ces deux problemes fonctionnent complémentairement et chacun est in-
fluencé par l'autre. Les mécanismes peuvent a la fois fournir de l’aide a 'utilisateur et
enrichir la connaissance soit par le retour en arriere (feedback), soit simplement en fai-
sant I’expérience de nouvelles situations. Nous nous intéressons plus précisément dans
cette these, a la deuxieme question et nous essayerons d’offrir des moyens aidant a la
découverte de connaissances, a l'interprétation et a la compréhension pour alimenter
les mécanismes offrant de 1’assistance.

Définitions

Sil'on parle plutot de I'assistance que de contrdle pédagogique, le terme qu’on est
sensé utiliser dans ce manuscrit et qui figure d’ailleurs comme mot clef dans notre inti-
tulé de these, c’est parce que c’est le synonyme le plus utilisé dans la littérature. Durant
le parcours bibliographique sur l’assistance/controle pédagogique, beaucoup de simi-
litudes entre les deux concepts ont été remarquées avec une divergence négligeable.
Bien que les dictionnaires ont une autre opinion comme nous allons le voir ci-apres,
nous avons préféré d’utiliser tout le long de cette thése le concept d’assistance pour
exprimer simultanément les deux concepts. La définition que nous utilisons pour ces
deux termes est : « L'assistance ou le contrdle pédagogique dans un milieu numérique
d’apprentissage est 1’aide proposée aux acteurs mobilisée par des moyens de capture et
d’interprétation du comportement de 1’acteur et de son contexte ». Cette définition est
une sorte de jonction entre les deux questions liées a I'assistance précédemment invo-
quées. Elle peut étre alors reformulée de la maniére suivante : « Un processus cherchant
a comprendre la situation d’apprentissage dans le but de proposer l'alternative d’aide
la plus appropriée ».

Nous présentons maintenant un apercu sur ce que disent les dictionnaires par rap-
port a ces deux concepts tres proches.
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LAROUSSE : Assistance : Action d’assister quelqu’un, de l'aider dans une diffi-
culté, un danger : Préter assistance a un blessé. Controle : Action de controler quelque
chose, quelqu'un, de vérifier leur état ou leur situation au regard d’une norme :
Controle des touristes a la douane. Tour de contrdle d'un aérodrome. Controle mé-
dical. Action, fait de controler quelque chose, un groupe, d’avoir le pouvoir de les
diriger : Perdre le controle de son véhicule. Avoir le controle d'un territoire. Aide :
Action d’aider quelqu’un, de lui donner une assistance momentanée ; appui, soutien :
Avec votre aide, je réussirai.

Le DICTIONNAIRE : Assistance : Aide, secours. Controle : Action de mener, di-
riger, gouverner. Aide : Action d’apporter son soutien physiquement, verbalement, fi-
nanciérement ou de tout autre maniere.

LEXILOGOS : Assistance : Action d’aider, de secourir quelqu'un Controle : Véri-
fication portant sur des choses en vue d’examiner si elles remplissent les conditions
demandées. Etat de domination morale, matérielle ou politique dans lequel se trouve
soumis un pays, une région, une personne. Aide : Action d’aider quelqu’un, concours
que l'on préte, soutien moral ou secours matériel que I’on apporte.

L'INTERNAUTE : Assistance : Fait de venir en aide de secourir quelqu'un en diffi-
culté, de venir dépanner un objet tombé en panne. Controle : Vérification, surveillance
attentive. Maitrise, garder la commande de quelque chose. Aide : Assistance, appui, ac-
tion d’aider. Secours financier accordé aux plus démunis ou victimes d’un événement.4

REVERSO : Assistance : aide, secours, action pour venir en aide. secours, appui,
subvention, soutien, réconfort, charité, renfort, concours, aide, protection, rescousse.
Controdle : secours, appui, subvention, soutien, réconfort, charité, renfort, concours,
aide, protection, rescousse. Vérification, pointage, supervision, inspection, expertise.
Aide : Assistance, soutien. Secours, renfort, rescousse, assistance, guide en ligne, appui,
solitude, abandon.

Question de recherche

A T’ére de l'information, l'intérét est de plus en plus centré sur l'information qui
représente le chemin qui méne vers 'extraction de la connaissance. Par exemple, Les
logs (fichiers historiques de 1’exécution des serveurs web) étaient considérés comme
support d’informations techniques liées au trafic d’informations dans les serveurs web
destinés aux administrateurs de réseaux. L'évolution des serveurs, du contenu des logs
et des outils d’analyse ont motivé aujourd ’hui beaucoup d’acteurs, chercheurs et déve-
loppeurs, a les exploiter. En plus de ce qui est offert par les logs, les traces d’activités
sont encore plus riches et complexes en contenu et leurs outils sont plus théorisés et
intéressants. A l'instar de plusieurs recherches, notre travail est centré sur la notion de
traces d’activités. Ces traces produites par toute utilisation d"un systéme informatique
et qui sont considérées comme source de connaissances, peuvent en conséquence étre
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exploitées en retour pour analyser, soutenir et assister ’activité tracée. Dans le cadre des
EIAHSs, nous nous intéressons aux traces d’activité de 'apprenant qui utilise un EIAH
afin d’élaborer un profil de I'apprenant, de lui proposer de 1’assistance appropriée ou
de l'évaluer, etc. Les EIAHs existants permettent en général d’obtenir des traces de 1’ac-
tivité des apprenants.

Que ce soient d’interaction ou d’activité, les traces sont déterminées comme étant
des inscriptions d’informations liées a l'interaction/l’activité des utilisateurs avec un
systeme informatique. A cause de leur aspect porteur de connaissances, les traces se
considérent comme un nouveau paradigme autour duquel plusieurs axes sont traités a
savoir : la collecte de traces, taxonomie et modélisation de traces, la transformation de
traces, l'interprétation de traces, stockage, requétage, visualisation, etc.

La réutilisation de traces pour une activité donnée nécessite généralement une
phase d’analyse et de transformation de la trace collectée afin de proposer une inter-
prétation fidele a I'utilisateur. Néanmoins, I’analyse des traces n’est pas un processus
simple. Imaginez une simple trace "Une trace de copier-coller" par exemple, a premiere
vue elle semble tres facile a manipuler. Mais en réalité, beaucoup d’informations sont
a identifier. Nous devons déterminer l'acteur (utilisateur), le temps, la source et la des-
tination du processus "copier". Selon que le type d’objet a copier est graphique ou tex-
tuel d’autres informations peuvent étre considérées. Par conséquent, pour une activité
complexe, la taiche d’analyse ou de transformation de traces devient plus compliqué et
nécessite une profonde manipulation.

Les traces d’activité ont été traitées comme sources riches en connaissances pouvant
alimenter d’autres modules. Comme le confirment plusieurs recherches et applications,
les traces ont beaucoup contribué a I’amélioration de la qualité de l'assistance propo-
sée dans les EIAHs. En effet, plusieurs approches d’assistance font appel aux traces
pour modéliser le comportement et le contexte de I'apprentissage. Ces deux types de
modélisation représentent deux briques importantes dans un module d’assistance ef-
ficace. Nous allons justement dans cette these se concentrer sur cet aspect particulier
d’utilisation des traces : I’analyse et l'interprétation des traces afin d’aider le module
d’assistance a calculer son choix en termes d’interventions (réactives ou proactives).

Apres cette introduction rapide sur les traces d’activité et leur potentiel notamment
pour l'assistance en EIAH, nous annoncons maintenant notre problématique de re-
cherche liée a ces deux concepts. La question générale qui nous intéresse est "Comment
exploiter ces traces d’activité riches en informations afin d’assurer une assistance effi-
cace dans les EIAHs" ? Nous devrions rappeler ici que le processus d’assistance est une
jonction de deux phases : (A) L'interprétation et la compréhension du comportement
et du contexte d’apprentissage, et (B) Le calcul et le choix de la modalité d’interven-
tion de l'assistance. La phase qui va étre abordée dans cette thése est la phase (A) et
notre effort va étre centré sur 1’études des traces, leur analyse, transformation et inter-
prétation ainsi que d’autres problémes connexes. Nous pouvons alors reformuler notre
précédente question comme suit : "Comment arriver a comprendre le contexte ou le
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comportement des apprenants interagissant avec un EIAH a partir de leurs traces d’in-
teraction ?" sachant que ces traces sont généralement de nature technique et elles sont
tres variées en contenu et en format. Il est évident alors que ces caractéristiques vont
compliquer tout traitement adressé aux traces.

Au sein du laboratoire LIRIS (France) a été définie la notion de Systéme a Base de
Traces (SBT), qui permet de stocker, transformer et interroger les traces de l'activité.
Les traces manipulées au sein du SBT sont des traces modélisées, dans le sens ot elles
sont conformes a un modele explicite du systéme informatique tracé. Ses systemes sont
donc un moyen tres utile qui pourrait nous amener a la compréhension des traces.
Selon que nous faisons appel aux SBT ou pas, deux pistes d’interprétation de traces
sont envisageables menant a deux questions secondaires liées a cette these. La premiere
traite le probleme de la collecte de traces en vue d’une importation dans un SBT. Dans
ce cas, le passage par un SBT va faire abstraction de 'analyse directe des traces. Le
deuxieme choix cible directement des traces brutes et essaye a travers de nouvelles
techniques de donner des interprétations aux activités des apprenants en fouillant dans
leurs traces.

La premiere question de recherche qui se pose est : comment permettre a un concep-
teur d’EIAH, qui posséde des traces d’activités issues de cet EIAH, de les importer en
tant que traces modélisées dans le kKTBS (kernel for Trace Based System), afin de pouvoir
profiter de ses fonctionnalités de requétage et de transformation ? kTBS est un systeme
qui a été développé au sein du laboratoire LIRIS pour mettre en ceuvre la notion de
systéme a base de traces. Il s’agit alors, pour chaque EIAH, de générer ce que nous ap-
pelons un collecteur. Ce collecteur prend en entrée les traces d’activités existantes de
I’EIAH, qui peuvent étre des fichiers XML, des fichiers texte structurés ou des bases de
données. Le modéle de ces traces étant souvent implicite. Ce collecteur doit fournir en
sortie des traces conformes au modele défini pour cet EIAH au sein du kTBS, modele
exprimé dans le langage du kTBS fondé sur RDF.

La problématique de ce travail de recherche releve donc de l'acquisition des
connaissances, puisqu’il s’agit de proposer au concepteur d’un EIAH un moyen d’ex-
pliciter la correspondance entre les traces dont il dispose et le modele de trace qu’il
a défini au sein du kTBS. Ces liens de correspondance devront permettre & un sys-
teme a concevoir, de générer automatiquement le collecteur qui effectuera le travail de
réécriture des traces, afin de les importer dans le kTBS.

Une question sous-jacente a cette problématique est celle de la généricité des in-
terfaces que I'on proposera a 1'utilisateur d’une part, et des processus permettant la
génération des collecteurs d’autre part, sachant que les traces d’EIAH existantes sont
relativement variées, a la fois dans leur contenu et dans leur représentation technique.

Etant donné que les traces sont considérées comme source d’information impor-
tante pour les systémes informatiques qui les produisent et les integrent, plusieurs re-
cherches ont été faites sur leur interprétation pour la prise de décision. Décider de la
maniere d’assistance n’est pas une exception, en effet, les traces peuvent dans ce cas
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conduire & bien concevoir l'activité des apprenants. Durant une session d’apprentis-
sage nous pouvons collecter beaucoup d’informations expliquant ce qui se passe du
genre : activité en cours, informations manipulées, informations produites par 1’ap-
prenant, les communications inter-apprenants, ainsi que beaucoup d’autres. Toutes ces
informations peuvent alimenter 1’assistance qui est dans notre contexte le preneur de
décision.

Les traces d’activité sont le plus souvent de nature technique loin du langage
des analystes et des enseignants ce qui justifie la nécessité de les interpréter et de
les réécrire. La question de recherche qui se pose est "Comment réécrire et transfor-
mer les traces d’activité et passer de leur langage technique de bas niveau & un lan-
gage facile et compréhensible d’un niveau d’abstraction plus élevé destiné aux ana-
lystes/enseignants ?" Il s’agit alors de transformer les traces brutes produites par les
EIAH en traces plus simples et plus utiles pour les analystes/enseignants.

Des questions sous-jacentes au processus de transformation de traces sont a traiter.
La généricité des solutions que nous proposons est I'une de ces questions, une étude
approfondie sur les contenus des traces pourrait en donner une réponse. Le stockage, la
modélisation et le prétraitement des traces brutes et transformées, sont d’autres ques-
tions qui se soulévent et que nous allons essayer de résoudre dans nos investigations.

Nous voulons maintenant récapituler cette discussion autour de notre probléma-
tique en rappelant que notre thématique générale est le contrdle pédagogique dans les
EIAHSs. L'avancée et les possibilités intéressantes qu’offrent les traces d’interactions en
termes d’interprétation et d’explication des apprentissages nous ont poussé a les ex-
ploiter pour répondre a notre question "Comment exploiter ces traces d’activité riches
en informations afin d’assurer une assistance efficace dans le contexte des EIAHs ?" La
réponse a cette question dépond des moyens a disposition. Autrement dit, la réponse
est définie suivant 'utilisation ou pas des SBTs ces systémes dédiés aux traitement de
traces. Notre probleme a été ainsi détaillé en deux questions secondaires, a savoir, la
collecte et I'interprétation de traces. Ces deux questions sont rassemblées avec d’autres
éléments intrinseques dans la question suivante : Quelles traces utiliser, comment les
acquérir et collecter et quel moyen utiliser pour les interpréter ?

Organisation de la these

Dans ce chapitre, nous avons présenté une introduction générale de notre travail par
le passage des nouvelles technologies de 'information et de la télécommunication, ses
potentiels et possibilités ainsi que ses influences sur les enjeux actuels. Notre contexte
a été aussi bien clarifié dans ce chapitre en parlant sur les environnements informa-
tiques pour 'apprentissage humain, 1’assistance et son importance dans ses systemes
ainsi que les avantages dutiliser les technologies de traces d’interaction dans le méme
contexte. Dans ce chapitre, nous avons présenté notre problématique de recherche, ses
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implications ainsi que certains choix. Beaucoup de détails sur cette problématique se-
ront donnés dans les chapitres qui suivent.

Dans le chapitre suivant (chapitre 02) nous présenterons un état de l'art sur 1'as-
sistance des utilisateurs dans les systemes informatiques, ses besoins, ses moyens et
ses approches. Nous présenterons également quelques expériences de systemes d’as-
sistance existants et nous parlerons plus particulierement en détail sur 1’assistance ba-
sée sur les traces d’interaction. Le concept de trace sera aussi abordé dans ce chapitre
en parlant sur son existant dans la littérature. Nous expliquerons par la suite quelques
concepts clés en relation avec la modélisation, la collecte de traces et les systemes a base
de traces.

Le chapitre 03 présentera notre premiere investigation de recherche sous forme
d’une étude faite sur des environnements d’apprentissage et des logiciels informatiques
en vue de décrire les traces d’utilisation qu’ils produisent. Une telle étude va nous per-
mettre de connaitre et de comprendre de plus pres la natures et les formats utilisés
pour les traces des systemes existants. Les résultats de cette étude vont nous permettre
de tailler nos choix et de proposer des solutions génériques autant que possible.

Le chapitre 04 présentera notre deuxieme investigation qui traite le probleme de
collecte de traces dans un contexte précis qui est celui des systémes a base de trace et
plus précisément le systeme KTBS développé par I'équipe SILEX du laboratoire LIRIS.
Nous expliquerons dans ce chapitre chacune des étapes de notre processus de collecte
pour les trois formats de traces considérés. Nous présenterons a la fin de chapitre notre
outil de collecte xCollector avec une expérimentation aupres de quelques utilisateurs.

Dans le cinquiéme chapitre nous présenterons notre troisiéme investigation qui est
une approche basée sur 'appariement structurel pour interpréter des traces d’inter-
action. Nous expliquerons également la mesure de similarité que nous avons adoptée
dans notre algorithme d’appariement. Un algorithme complémentaire de recherche de
séquences fréquentes sera expliqué. Nous terminerons ce chapitre par la présentation
d’un logiciel concrétisant notre approche et ce pour montrer son efficacité et faisabilité.

Le dernier chapitre (chapitre conclusion) cléture notre manuscrit de thése par la
confrontation de la problématique soulevée initialement aux différentes investigations
réalisées. Nous discuterons aussi dans ce chapitre les problemes rencontrés, les pistes
a franchir et a éviter dans certaines situations et nous terminerons le chapitre par un
ensemble de perspectives pouvant enrichir cette recherche ou plutdt guider d’autres
chercheurs dans le domaine.
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Introduction

vec le développement de nouvelles technologies de I'information, les applica-

tions et les outils sont devenus tres complexes. Par conséquent, il est essentiel

de fournir aux utilisateurs une assistance adaptée pour les aider a utiliser ces

applications et outils. Les approches d’assistance classiques fournissent souvent une

assistance statique pré-calculée. Toutefois, le contexte doit étre pris en compte afin de

fournir aux utilisateurs des informations utiles au bon moment et dans la bonne situa-

tion. Plusieurs approches ont été utilisées pour modéliser le contexte en 1’occurrence
les ontologies et les traces d’interaction.

Les traces d’interaction sont largement traitées aujourd’hui comme source promet-
teuse de connaissance. Beaucoup de recherches montrent que la capture des connais-
sances gravitant dans les traces peut supporter considérablement la création d"un assis-
tant dynamique. De nos jours, de nombreuses applications collectent des fichiers jour-
naux (logs) ainsi que des traces d’interaction d’utilisateurs de différents types, les logs
par exemple sont les plus simples. Ils contiennent des données brutes collectées dans
un but spécifique. Un exemple typique est celui du log d"un serveur Web qui conserve
I'historique des demandes de pages. L’acces a ces fichiers est généralement restreint aux
webmasters et aux administrateurs. Avec les outils d’analyse des fichiers log, plusieurs
informations peuvent étre extraites tel que la provenance des visiteurs, leur fréquence
de consultation et la maniere dont ils naviguent dans un site. Les traces d’interaction
sont une forme de trace plus complexe. Une trace d’interaction est un enregistrement
riche des actions effectuées par un utilisateur sur un systeme. Ces traces d’interaction
permettent de capturer les expériences des utilisateurs dans des environnements nu-
mériques. L’analyse statistique des traces peut plutdét conduire a comprendre les com-
portements des utilisateurs et leurs activités. L’analyse des traces peut également étre
utilisé pour détecter des modeles utiles ou des modeéles d’erreur dans le comportement
des usagers.

Le but de cette introduction n’est pas seulement de préparer le lecteur avant voir de
proche et en détail les deux concepts d’assistance et de traces, mais aussi pour mettre en
valeur la relation entre eux. Les systémes d’assistance comptent beaucoup sur 1"exploi-
tation et I’analyse des traces d’interaction et les considerent comme support et source
de connaissance tres riche. Nous présentons respectivement le concept d’assistance et
de traces d’interaction dans les deux sections suivantes. La section 4 expliquera les sys-
temes d’assistance basés sur les traces d’interaction et montre ainsi le couplage entre
ces deux concepts, la section 5 sera la conclusion de notre chapitre.
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Assistance a l'utilisateur en milieu d’apprentissage

Les recherches en EIAH ont conduit & une somme d’outils intéressants. Malgré cela,
I'usage de ces EIAH reste limité. La complexité et les interfaces souvent chargées des
outils destinés aux enseignants font que ces derniers peuvent en effet se sentir dépas-
sés et renoncer a les utiliser. L’adjonction d"un systéme d’assistance a ces logiciels com-
plexes permet de les prendre en main et de les utiliser plus facilement, tout en évi-
tant une sous-exploitation qui limiterait leur intérét et leur richesse. Les enseignants
désireux d’intégrer un EIAH dans leurs pratiques préféerent parfois choisir un logiciel
éducatif simple qui correspond partiellement a leurs besoins et qui leur propose peu ou
pas de possibilités d’adaptation. Dans ce cas, la mise en place d"un systeme d’assistance
personnalisée destiné aux apprenants est une solution pertinente pour permettre aux
enseignants d’adapter ces outils a leurs pratiques et a leurs intentions pédagogiques
[46].

L’assistance a l'utilisateur, ou aide, englobe tous les moyens mis en ceuvre pour
éviter qu’un utilisateur sous-exploite une application, ou doive se tourner vers un autre
utilisateur, plus expert, pour 1'aider a surmonter ses difficultés. Du point de vue des
sciences cognitives, Gapenne [42] définit ’aide comme étant une relation, asymétrique et
instrumentée, entre une personne ayant un projet d’action (souhaité ou suggéré voire imposé)
dont les modalités de réalisation sont ignorées (ou oubliées) et une technologie censée rendre
explicite ces modalités, d'une facon telle qu’elles soient appropriables par la personne sollicitant
I'aide. Gapenne a cité quatre modalités pour le couplage humain/technologie :

— la substitution : lorsque la technologie prend en charge de maniere autonome la
totalité ou une partie d"une tache;

— la suppléance : lorsque 1'utilisation de la technologie augmente les possibilités
d’action de l'utilisateur et que 'on peut observer de nouveaux schémas ou inva-
riants;

— lassistance : lorsque la technologie n’est pas cruciale pour 1’activité principale.
Le role principal de la technologie est de faciliter ou d’améliorer 'utilisation de
l'outil principal ;

— le support : lorsque la technologie permet de supporter 'appropriation et 1"utili-
sation d'un nouveau schéma par ’homme.

Cette section vise a clarifier ces concepts d’aide et d’assistance. Nous allons ainsi
essayer de les expliquer de plusieurs points de vues tout en invoquant les questions
inhérentes les plus critiques.

Approches d’assistance

Selon [46]], les moyens d’assistance permettant de répondre aux besoins des utilisa-
teurs les plus variés sont nombreux et peuvent étre mis en ceuvre grace a différentes
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approches d’assistance qui peuvent étre complémentaires. Nous présentons dans cette
section une vue d’ensemble de ces approches.

Un manuel d’aide rassemble un ensemble d’instructions ou d’informations concer-
nant un produit, souvent présenté sous forme textuelle mais aussi en multimédia. Ces
manuels sont fréquemment utilisés pour 1’assistance aux utilisateurs de logiciels. Sou-
vent accessibles en ligne pour les applications informatiques, ils peuvent étre consultés
a tout moment par 1"utilisateur selon ses besoins. Les manuels d’aide, souvent adaptés
aux utilisateurs standards, ne conviennent pas toujours pour des utilisateurs novices
ou experts. En effet, un utilisateur novice peut ne pas se rendre compte qu’il a besoin
d’aide, ou bien étre incapable d’identifier ou de formuler son besoin d’aide, ce qui li-
mite |'efficacité du manuel d’aide. Par ailleurs, un utilisateur expérimenté peut trouver
fastidieuse la recherche d"une information qui lui manque parmi de nombreuses infor-
mations qu’il connait déja.

L’aide contextualisée constitue une réponse a ces problemes. Il s’agit en effet d'une as-
sistance directement liée au contexte dans lequel se trouve un utilisateur [25]. Ainsi, une
aide contextualisée sous forme de messages d’assistance pour les apprenants peuvent
par exemple étre intégrée dans des scénarios pédagogiques si I'enseignant le souhaite.

Un systeme conseiller est un systeme qui propose une aide active a l'utilisateur d’un
logiciel particulier, aide fondée sur une analyse des actions et des productions de 'uti-
lisateur [83]]. Les systemes conseillers proposent souvent a 1'utilisateur de choisir entre
plusieurs modes d’assistance qui peuvent notamment étre catégorisés par le degré d’in-
terventionnisme du systeme d’assistance.

Quant aux agents conversationnels, ce sont des personnifications de la fonction d’as-
sistance qui proposent une aide a l"utilisateur. Leur but est d’inciter au dialogue et de le
faciliter par effet de sympathie [64]. Ils peuvent avoir plusieurs apparences textuelle ou
graphique. Les agents graphiques peuvent étre animés et exprimer des émotions (em-
pathie, surprise, mécontentement, etc.), ce qui facilite la communication avec 'utilisa-
teur et augmente la crédibilité de 1’agent. Plusieurs agents conversationnels ont été pro-
posés comme le célebre Clippy de Microsoft et d’autre capables méme de comprendre
des questions en langage naturel oral.

Un systeme de recommandations est un systéeme qui produit des recommandations in-
dividualisées ou qui a pour effet de guider 'utilisateur de maniére personnalisée vers
des objets utiles ou intéressants parmi un large choix d’options possibles [23]. Si les
systémes de recommandations sont souvent mis en ceuvre dans des applications com-
merciales sur internet, ils peuvent également aider un utilisateur a gagner du temps en
le guidant vers des choix pertinents.

Un tutoriel est un outil pédagogique permettant a un utilisateur de se former de ma-
niére autonome. Un tutoriel peut se présenter sous diverse formes (application, vidéo,
texte...) et contient des explications détaillées pas a pas. Ils sont fréquemment utilisés
pour assister les utilisateurs, en particulier pour des logiciels grand public. Un tutoriel



2.2.2

Section 2.2. Assistance a 'utilisateur en milieu d’apprentissage 13

peut étre intégré dans une application ou étre indépendant : il existe ainsi de nombreux
tutoriels en ligne, qu’ils soient créés par les concepteurs de 1’application concernée ou
par des utilisateurs désireux de faire partager leur expérience.

Une interface adaptative est capable d’adapter son comportement aux besoins, capaci-
tés et préférences de 1'utilisateur courant pendant l'interaction, grace a ses capacités de
perception et d’interprétation de l'interaction et de son contexte [97]. Elles permettent
d’aider 1'utilisateur en personnalisant 'interface de I'application, comme le font par
exemple, les menus adaptatifs d’Office 2003.

La réutilisation de I'expérience peut constituer une approche d’assistance en permet-
tant a un utilisateur de réutiliser des actions passées [111]]. Ces actions peuvent avoir
été effectuées lors d'une utilisation antérieure de 'application, soit par l'utilisateur lui-
méme, soit par un autre utilisateur dans une situation analogue.

Les communautés de pratiques désignent un ensemble de personnes qui partagent des
pratiques communes, rassemblées par des relations informelles par une expertise par-
tagée ou par un centre d’intérét commun [106]. Les communautés de pratiques peuvent
constituer une approche d’assistance en regroupant les utilisateurs d’une méme appli-
cation et en leur permettant de s’entre-aider dans plusieurs domaines.

Moyens d’assistance

Les besoins d’assistance sont divers et dépendent d"une part de I'application en elle-
méme, de sa complexité, de sa richesse, et d’autre part de 1'utilisateur, de son niveau
de maitrise de l’application et des objectifs pour lesquels il utilise cette application.
Afin de répondre a la variété de ces besoins, qu’ils soient explicitement identifiés ou
non, il existe différents moyens que nous discuterons dans ce qui suit. [46] regroupent
les moyens d’assistance observés dans les systemes existants en quatre catégories : les
messages, les exemples, les modifications de l'interface et la création automatisée.

Les messages d’assistance permettent de communiquer des informations a 1'utilisa-
teur. Ils sont tres utilisés dans de nombreuses applications et constituent un moyen a
la fois simple et efficace d’assister 1'utilisateur. Ils sont souvent proposés sous forme
de fenétres pop-up, de bulles d’aides ou par un compagnon s’adressant directement
a l'utilisateur. Les messages d’aide peuvent étre distingués selon trois types de conte-
nus : du texte (recommandations, explications), des liens (vers une page web), et des
raccourcis vers une fonctionnalité.

Les aides de type exemple permettent de réduire la distance entre ’explication et la
tache concrete de I'utilisateur. Il peut s’agir d’exemples fournis par 1’application dans
le but d’illustrer les possibilités de 1’application, ou d"un apercu du travail déja réalisé
par 'utilisateur. Il peut s’agir de démonstrations, par exemple sous forme de vidéos,
expliquant a l'utilisateur comment réaliser une tache ou prendre en main I'application,
comme cela est proposé dans l'aide en ligne d’Office 2010.
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L’assistance par la modification de l'interface consiste a effectuer des changements di-
rectement sur "écran en jeu. Les modifications peuvent étre de type masquage, pour
griser une fonctionnalité indisponible par exemple, ou au contraire de type mise en
valeur, par exemple pour indiquer a 1'utilisateur qu’il n’a pas rempli le champ d’un
formulaire ou pour mettre en valeur une fonctionnalité qui pourrait étre utile a l'utili-
sateur.

La création automatisée, parfois qualifiée de substitution, permet de simplifier la tache
de l'utilisateur et de lui faire gagner du temps en réalisant tout ou partie de la tache de
l'utilisateur a 1’aide de valeurs par défaut, de patrons ou de modeles a personnaliser.
Les valeurs par défaut permettent de pré-remplir automatiquement les champs d'un
formulaire. Elles peuvent étre prédéfinies par le systeme, ou proposées a l'utilisateur
en fonction des valeurs qu’il utilise habituellement, ou encore en fonction des valeurs
utilisées par d’autres utilisateurs ayant des besoins, des objectifs ou des caractéristiques
proches de ceux de I'utilisateur. Un patron est une solution, qui peut étre partielle, a un
probléme récurrent dans un contexte donné, établie par un concepteur ou un utilisateur
averti. Il est exprimé par un ensemble de spécifications qui sont exploitées par 1’appli-
cation lors de la réalisation de la tache. Un modéle est quant a lui un objet du méme
type que l'objet a produire par la tache en cours. Il a été défini préalablement par un
concepteur ou un utilisateur averti, a des fins de réutilisation.

Besoins d’assistance

[46] identifie différents besoins d’assistance des utilisateurs, qu’ils ont ensuite re-
groupés en catégories puis hiérarchisés. Il s’agit de trois principaux besoins d’assis-
tance : la découverte du systéme, la réalisation d"une tache et 'amélioration de la pra-
tique.

Les besoins d’assistance pour la découverte du systeme regroupent les besoins de com-
préhension générale du systéeme et de découverte d’une fonctionnalité particuliere, qui
concernent principalement les utilisateurs novices : a quoi sert le systéme, quels sont
les termes et objets manipulés dans le systeme et comment peut-on les utiliser, quelles
sont les fonctionnalités proposées par le systéeme et le cas échéant quelles sont les étapes
nécessaires a la réalisation d"une tache.

Les besoins d’assistance pour la réalisation d'une tiche concernent tous les utilisa-
teurs, qu’ils soient ou non novices. Parmi ces besoins, la découverte d'une nouvelle
fonctionnalité peut étre nécessaire pour un utilisateur lorsqu’il effectue, pour la pre-
miere fois notamment, une tache qui requiert 'utilisation d"une ou plusieurs fonction-
nalités du systeme. De plus, lorsqu’une tache est complexe ou longue a réaliser, un suivi
de la tache peut aider I'utilisateur 8 mieux comprendre ce qu’il fait. Une projection peut
aider l'utilisateur a mieux comprendre ce qu’il a fait, et éventuellement a repérer ce qu’il
doit rectifier dans son travail pour obtenir le résultat souhaité. Cette projection peut no-
tamment se faire sous la forme d"un apergu du travail réalisé par 1"utilisateur, ou d"une
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instanciation de son travail sur un exemple. Parmi les besoins qui concernent le suivi
de la tache, une validation peut étre nécessaire pour certaines taches, pour confirmer a
l"utilisateur que ce qu’il a fait est correct, ou au contraire pour mettre en évidence les
problemes ou les incohérences de ses productions. Parmi les besoins qui concernent le
suivi de la tache, un bilan de ce qui a été fait et de ce qu'il reste a faire peut étre utile a
l"utilisateur. Par ailleurs, la réalisation d"une tache peut entrainer un besoin de guidage,
afin notamment d’aider "utilisateur a comprendre ce qu’il doit ou peut faire a chaque
instant. Enfin, Il est possible de faciliter la tache de 1'utilisateur, en pré-réalisant cette
tache partiellement ou totalement, tout en lui permettant de modifier ou compléter les
propositions qui lui sont faites.

Les besoins d’assistance relatifs a I"amélioration de la pratique concernent tous les uti-
lisateurs. L’amélioration peut porter d'une part sur l’enrichissement de la pratique de
l"utilisateur, notamment en mettant en évidence des options ou fonctionnalités offertes
par le systeme et non utilisées, et d’autre part sur temps de réalisation d'une tache, par
I"automatisation de certaines parties de la réalisation d"une tache par exemple.

Dimensions d’assistance

Bien que la gamme de systémes d’assistance possibles soit tres large, les groupes
de systemes d’assistance peuvent étre distingués par leurs caractéristiques d’offre d'in-
formations et d’extraction de données. Selon [87] le flux de données général dans un
systeme d’assistance est illustré a la figure suivante.

Assistance Offer

t

Assistance Construction

T

Data Collection

User Doc. s toria Process | Tool
Profile| |Profile Profile| |Profile

¥ 4

FIGURE 2.1 - Flux général de données dans un systéme assistant

Les informations du contenu du travail, du processus, du statut de 1’outil et des in-
formations sur l'utilisateur sont collectées et mises a disposition dans un format unifié.
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Ces informations sont utilisées par les algorithmes (approches) d’assistance pour pro-
duire des informations spécifiques a un contexte proposées a l'utilisateur. L'assistance
fournie a l'utilisateur est basée sur 'algorithme de construction. Bien que le résultat
de cet algorithme soit fixe, la méthode de présentation peut étre différenciée par les
caractéristiques suivantes [87] :

— Quand assister ? si chaque clic de l'utilisateur indique une action potentielle, la
question est de savoir quand l'utilisateur doit étre assisté. L’assistance peut étre
générée de maniere proactive, pendant ou apres les actions, et présentée a ou
sur demande.

— Comment assister ? étant donné que les ordinateurs modernes présentent sou-
vent des environnements de travail multimédias, la forme de média utilisée par
l’assistance peut étre différenciée. Actuellement, I’assistance peut étre présentée
textuellement ou sous forme de multimédia.

— Ou assister ? les informations fournies par le systeme d’assistance peuvent étre
regroupées dans des info-bulles, des fenétres contextuelles, des tableaux, des
effets sonores spécifiques, des effets clignotants, des barres latérales d"un docu-
ment ou des espaces marqués spécifiques. De plus, il peut étre présenté dans
I’outil actif, un outil tiers spécifique ou dans le systéeme d’exploitation lui-méme.

— Pourquoi assister ? 11 peut exister une lacune de compétences dans le profil de
l"utilisateur, une étape de processus complexe peut étre avancée, de nouvelles
fonctionnalités d’outil ont été intégrées lors d"une mise a jour ou un algorithme
généralement sujet aux erreurs est en cours de développement.

Méme si un outil d’assistance a au moins une caractéristique fixe, il est également
possible que le systéeme décide lui-méme quoi, quand et comment 1'information doit
étre présentée a l'utilisateur. Cette décision peut étre influencée par des informations
sur les raisons pour lesquelles et pour qui une assistance a été générée. L’assistance est
disponible dans toutes les tailles et tous les gofits - d'une simple explication d’outil a
une offre étendue d’apprentissage en ligne. Bien que la fonctionnalité ou le résultat en
soi soit difficile a classer, les algorithmes d’assistance peuvent étre caractérisés comme
suit :

— Assistance pour qui ? Qui devrait étre aidé avec les informations construites ? Se-
lon le profil de I'utilisateur, les résultats doivent étre personnalisés ou adaptés
au niveau d’expertise.

— Assistance sur quoi ? quel type d’objet devrait étre enrichi d’informations d’assis-
tance ? S’agit-il d’'un document d’exigences, d’un outil de test, d"un processus
ou d'un modele d’activité, de connaissances de base générales, d'informations
sur des experts, etc. ?

— Assistance dans quel processus? Le processus ou l'activité dans laquelle 1'utili-
sateur est actuellement impliqué pourrait induire un besoin particulier d’as-
sistance. Par exemple, un programmeur qui est un développeur de logiciel a
d’autres besoins d’assistance qu’un testeur ou un inspecteur qui examine le
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méme logiciel.

— Assistance dans quel outil ? Si les informations sur le processus ne sont pas dis-
ponibles, le contexte d’environnement de 1'outil peut également étre utilisé afin
d’optimiser 1’assistance. Un outil de test en cours peut étre un indicateur du pro-
cessus actuel ; L'utilisation d"un éditeur de texte pour un document d’exigences
peut impliquer des connaissances manquantes ; et un environnement de codage
mis a jour peut faire allusion a de nouvelles fonctions inconnues de I'utilisateur.

Modalités d’intervention dans les systemes d’assistance

Comme déja mentionné, les besoins, contextes et moyens d’assistance sont variés ce
qui implique aussi la nécessité d’adopter des degrés et modalités différentes et d'inter-
venir parfois des acteurs supplémentaires pour assurer une assistance pertinente. Nous
voulons présenté ici quelques modalités citées dans [82].

— Assistance réactive : ce mode figure dans les systémes qui se contentent de donner
une simple rétroaction a ’apprenant. C’est le cas notamment de la plupart des
progiciels, des hypermédias et de certains systemes experts. L'apprenant utilise
les outils du systéme pour réaliser une tache ou résoudre un probleme. Le sys-
teme affiche certaines conséquences des actions de I'apprenant d'une fagon qui
devrait l’aider a cheminer vers une solution.

— Assistance semi-proactive : il s’agit ici d’'un niveau interventionniste moyen
consiste a prévoir une aide interactive intelligente. Un tel mécanisme affichera,
sur demande de l’apprenant, une explication relative a la composante de l'in-
terface ot il se trouve ou a l'outil qu'il utilise, le plus possible en relation avec
la tache qu'il est en train de réaliser. Un bel exemple d’une telle approche se
retrouve dans le module d’explication d’un systéme expert.

— Assistance proactive : le niveau interventionniste est encore plus élevé comme le
cas dans les systémes coach ou les conseillers actifs. Dans tels systemes, I’appre-
nant n’obtient pas seulement sur demande une aide ciblée sur ses activités, le
systeme peut également décider d’intervenir pour afficher un conseil lorsqu’il
lui semble que l'apprenant en a besoin pour réussir la tiche en cours. Cepen-
dant, le conseil n’est pas impératif ici et c’est toujours a I’apprenant de le suivre
ou non.

— Assistance tutorielle : dans les systémes tutoriels intelligents 1'initiative est entié-
rement laissée au systeme qui exerce un guidage de I’apprenant de type tutorat.
Ici les interventions du systéme sont impératives, les erreurs sont soulignées et
demandent correction de la part de 'apprenant.

— Assistance mixte : 1a relation apprenant-assistance dans les modalités précédentes
peut étre imaginée comme suit : plus l'assistance est proactive plus l'appre-
nant est passif et inversement. Il s’agit de trouver le bon dosage en fonction
des besoins de formation des apprenants. C’est par une coopération appre-
nant/systéme que l’apprentissage sera le mieux favorisé. Voila pourquoi de plus
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en plus de systéemes adoptent un mode mixte de conseil ot tantot c’est I’appre-
nant qui consulte un assistant passif et, tantot, c’est I’assistant proactif qui inter-
vient pour donner un conseil ou suggérer un élément de solution.

— Assistance collaborative : sur un autre plan, on commence a prendre en compte des
contextes de collaboration qui tiennent compte de la présence d’autres agents
que I'apprenant et le systéme, notamment le formateur et les co-apprenants. De
telles situations favorisent le partage des roles de conseil et d'intervention pour
tenir compte de la dimension coopérative de 1’apprentissage. Dans un contexte
comme celui de classe virtuelle, il est prévu que le systéme assistant sera surtout
utilisé, de facon passive ou active, pour donner des conseils sur la démarche
individuelle de I'apprenant, ainsi que sur ses interactions avec le groupe. Des
interventions plus globales sont réservées au formateur, qui disposera d"un por-
trait des démarches individuelles et collectives fourni par le systéme d’assis-
tance.

Assistance contextuelle

Une assistance contextuelle est obtenue a partir d"un point spécifique de 1'état du
logiciel appelé contexte, fournissant une aide pour la situation associée a cet état. Elle
permet aux utilisateurs de recevoir de 1’aide dans l'interface actuelle avec laquelle ils
interagissent, plutét que dans une autre interface d’aide.

[107] présente un outil de création d’aide contextuelle permettant aux utilisateurs
d’appliquer des captures d’écran et d’écrire des scripts simples. L'aide contextuelle a été
appliquée au guidage initial pour les nouvelles fonctionnalités dans le contexte d"une
interface de carte [57], de tutoriels a base de stencil pour jeunes écoliers [58], de la pro-
grammation dans le contexte de 1’éditeur Eclipse [11] et des taches pratiques telles que
la réservation de vols dans le contexte d"un navigateur Web [18]. L'importance des opi-
nions et des avis des utilisateurs a mis en évidence la nécessité d’aider les utilisateurs a
produire de meilleurs avis. [40] décrivent le développement et I'évaluation d'un assis-
tant de commentaires sous la forme d’un plug-in de navigateur congu pour fonctionner
avec des sites majeurs comme Amazon. Cet assistant fournit aux utilisateurs des sug-
gestions qui s’adaptent automatiquement au fur et a mesure que 1'utilisateur écrit leurs
commentaires.

Afin de fournir une assistance contextuelle, il est nécessaire de disposer au mini-
mum d’informations sur l'outil, la tache, les compétences et les préférences de 'utili-
sateur. Généralement, un modele de contexte est défini pour décrire ces informations
contextuelles et peut étre instancié pour différentes situations. Des techniques de rai-
sonnement sont ensuite utilisées pour déduire des connaissances pouvant étre utiles au
systéme d’assistance, comme c’est le cas dans les approches basées sur des ontologies
ou celles basées sur les expériences passées. Dans ces dernieres, le contexte est modélisé
al’aide d"une base de connaissances constituée de traces d’interaction.
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Traces d’interaction

Généralement, une trace est définie comme l'influence d’un événement sur son en-
vironnement. Nous nous intéressons dans cette thése a ce qui reste du passé, ce qui
définit la trace comme Une marque laissée par une action ou une activité. Les traces sont
liées a ce qui reste, a ce qui peut étre observé dans ce processus ou ces actions. Elles
permettent d’observer I'évolution des actions au sein de ce processus. [110]

Les traces sont la conséquence d’un ensemble d’éléments contextuels. Elles sont
donc fortement liées au contexte dans lequel I’activité se produit. Par exemple, comme
il a neigé, il est possible de voir les traces d’animaux dans la neige. Dans ce cas, le
contexte météorologique est étroitement lié a la trace. Dans d’autres cas, les éléments
contextuels sont nécessaires a l'interprétation des traces. Ainsi, le contexte doit étre pris
en compte lors de la collecte des traces afin de les interpréter correctement. [110]

Une trace numérique est une séquence d’éléments observés dans le temps, soit des
interactions humaines médiées et inscrites dans et par I’environnement numérique lui-
méme de l'activité de 'utilisateur, soit une séquence d’actions et de réactions entre
un humain et un ordinateur. Si nous utilisons la définition générale de la trace et que
nous la spécialisons pour les traces numériques, elle devient : la trace numérique est
faite a partir d’empreintes numériques laissées volontairement (ou non) par et dans
I'environnement numérique lui-méme pendant le processus numérique [28]. Les traces
numériques fournissent des données sur ce qui a été effectué dans I’environnement
numérique (par exemple, sur quoi vous avez cliqué, recherché, aimé, ou vous étes allé,
votre emplacement, votre adresse IP, ce que vous avez dit, ce qui a été dit sur vous, etc.).

Définitions

Nous présentons dans cette section les définitions que nous adoptons et qui sont
celles proposées par le laboratoire LIRIS sur le concept de trace, ainsi que les concepts
afférents.

Trace, observé : une trace est composée d’éléments temporellement situés appelés
obsels (pour observed element / élément observé). Ces derniers sont des éléments
considérés comme potentiellement porteurs de sens dans l’activité tracée. Un obsel est
constitué essentiellement : d’un type rattachant cet obsel a une catégorie explicite d’élé-
ments observés, et d'un ensemble d’attributs de la forme (attribut : valeur(.

m-trace : pour modeled trace ou trace modélisée, est une trace associée a un modele
qui en fournit un guide de construction et de manipulation. Un modele de trace doit
définir :

— la maniere de représenter le temps,

— les types d’obsels permettant de décrire 1’activité,

— pour chaque type d’obsel, les types d’attributs possibles,
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— les types de relations binaires que peuvent entretenir les obsels entre eux.

Un Systeme de Gestion de Bases de Traces (SGBT) : est un outil informatique permettant
la manipulation et la transformation de traces modélisées. En effet, un SGBT joue le
méme role qu'un SGBD (Systéme de Gestion de Bases de données) dans les applications
standard, mais gére plutdt des traces modélisées (m-traces). Le SGBT est alimenté par
un ensemble de collecteurs, dont le role est de récolter les informations nécessaires a la
constitution des traces.

kTBS (kernel for Trace Based Systems) : est un systéme informatique mettant en pra-
tique la notion de SGBT, développé au sein du laboratoire LIRIS. kTBS propose plu-
sieurs fonctionnalités de gestion des traces, a savoir la création, I'interrogation, la trans-
formation et la visualisation. kTBS utilise le formalisme RDF [91] pour décrire les traces
et les modeles, et expose ses données dans différents formats (XML, JSON, Turtle).

Les traces dans la littérature

Le nombre et surtout la diversité des finalités attribuées aux traces d’interaction
dans les approches en question sont un obstacle a toute tentative de classification claire.
Pour n’en citer que quelques-uns : analyse d utilisabilité, d"utilité ou de I'ergonomie des
interfaces (IHM), modélisation utilisateur, caractérisation des comportements d’opéra-
teurs (Psychologie Cognitive), caractérisation des parcours sur le Web (Sciences de 1'in-
formation), assistance a 1'utilisateur, personnalisation d’interface (Informatique), créa-
tion et validation de scenarii pédagogiques, ou encore réflexivité des activités d’ap-
prentissage (EIAH), etc. Peut-on distinguer les approches ot les traces d’interaction
sont exploitées en dehors de 1’activité observée (dans une posture d’analyse), de celles
ol les traces le sont au sein méme de ladite activité (dans une posture de réflexivité).
Dans ce second cas, la trace de I'interaction est rendue disponible d"une facon ou d’une
autre a 'utilisateur de 'environnement, qui est lui-méme a l'origine de l'interaction en
question. [62]

Si 'on trouve trace des traces d’interactions dans de nombreux domaines, certains
constituent des podles de recherche particulierement actifs. C’est le cas des recherches
liées au Web tant en termes d’analyse que de réflexivité. Du coté de 1’analyse d’abord,
on retrouve par exemple de maniere commune chez tous les hébergeurs de sites (ou de
blogs) des fonctionnalités de tragage de l’activité des visiteurs a 'image de ce que four-
nit Google Analytics. Mais on trouve également sur le sujet des travaux exploratoires
visant a caractériser les parcours des internautes sur le Web [10], et plus généralement
les travaux dits de Web Mining ou Web Usage Mining [22], qui se basent sur des ana-
lyses statistiques des logs-files. Du c6té de la réflexivité cette fois, on trouve de plus en
plus de fonctionnalités additionnelles de navigateurs (Firefox le plus souvent) permet-
tant & un internaute de tracer sa navigation un peu a I'image de Google Web History.
Des recherches plus poussées encore sont également menées avec des technologies si-
milaires, a 'image du NavTracer , ou en y ajoutant des couches logicielles supplémen-
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taires afin de fournir des assistants a la navigation, c’est le cas Letizia [65], ou d’étudier
la visualisation de parcours ou de données temporelles [68].

Ces différents travaux exploitent le fait que des traces d’interactions « existent déja
», si ’on peut dire, a travers le fonctionnement des navigateurs. Dans le domaine des
EIAH (Environnements Informatiques d”Apprentissage Humain), autre pole tres actif,
on retrouve pareillement des démarches d’analyse des interactions [86], mais également
(et de maniere plus sophistiquée) des tentatives d’assistance a I’apprenant s’appuyant
sur ses propres traces d’interaction [80]. Le trait particulier de certains de ces travaux
est de ne pas se baser uniquement sur des logs existants comme précédemment, mais
de parfois créer de toutes pieces un environnement dans lequel les interactions ont été
déterminées a I'avance [98] délimitant ainsi de fait le champ d’observation pour les
traces.

Modélisation des traces

Les traces numériques doivent étres accessibles a ’'homme sous une forme intel-
ligible. A cette fin, les calculs interprétatifs menés sur les traces pour les transformer
doivent étre intelligibles et modifiables par I’'homme. Il est évident que quel que soit
'observateur, il est nécessaire que les traces soient intelligibles pour qu’elles aient le
statut d'inscription de connaissance. La reformulation selon telle ou telle interprétation
aboutissant a de nouvelles traces doit étre également accessible et intelligible.

La dynamique de I'expérience, constitutive du temps doit étre intrinsequement pré-
sente dans la trace numérique. On touche ici a une spécification particuliere de ce type
d’inscription de connaissances. A chaque trace numérique doit étre associé un dispo-
sitif permettant d’en constituer la temporalité. L’objet trace informatique proposé pour
tenter de satisfaire ces hypotheses est ce que nous appelons une trace modélisée. Une
trace modélisée est constitué d'une partie trace (séquence d’observés temporellement
situés) et d"une partie modele de trace (vocabulaire et contraintes sur les observés de la
trace).

Une premiere formalisation de cette notion de trace modélisée a été réalisée dans
le cadre de la thése de Lotfi Settouti [95]. Une autre définition a été donnée au concept
de trace modélisées et considére qu'une trace modélisée (M-Trace) est une séquence
temporelle d’observés d’une activité interactive avec un environnement Informatique
munie d"un modéle de trace dans un domaine temporel donné.

Un modele de trace permet donc de « parler », d’établir un « discours » a propos des
observés d’une trace comme instances d’un ensemble fini de classes d’objets. Chaque
observé est temporellement situé conformément au domaine temporel de la trace (sé-
quencement simple, datation en instants, datation par intervalles de temps, etc.).
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Systéeme a base de traces

La collecte des traces peut offrir différents services selon son destinataire; ainsi,
dans [96], quatre utilisations principales des traces d’interaction ont été identifiées : (1)
prendre conscience de I’activité par I’apprenant et ’enseignant (awareness), (2) refléter
l'activité de I'apprenant en lui offrant la possibilité de visualiser son activité (mirro-
ring), (3) utiliser les traces pour guider I'apprenant dans son activité d’apprentissage
en lui proposant par exemple l’action suivante a réaliser, (4) assister les analystes cher-
cheurs en leur proposant des traces qui présentent généralement un niveau d’abstrac-
tion élevé permettant une analyse de la situation d’apprentissage en fonction des objec-
tifs et hypotheses de recherche. Dans [95] un Systeme a Base de Traces modélisées (SBT)
est présenté comme une sorte de Systeme a Base de Connaissances, dont la source de
connaissance est I’ensemble des traces d’interaction d’un utilisateur avec un systeme.
Un SBT manipule des traces modélisées. Une trace modélisée est une trace munie d'un
modeéle exprimant la sémantique de son contenu.

Un SBT est défini dans [96] comme : « tout systéme informatique dont le fonction-
nement implique a des degrés divers la gestion, la transformation et la visualisation
de traces modélisées explicitement en tant que telles ». Dans [95], les concepts de base
d'un SBT ont été définis formellement. Il s’agit des notions de modele de trace, trace
modélisée, schéma (pattern), requéte et transformation. Un modele de trace définit un
vocabulaire pour décrire une trace. Il permet de (1) préciser la représentation du temps
dans la trace, (2) classifier les éléments observés ainsi que les attributs qui les décrivent,
et les éventuelles relations hiérarchiques entre ces classes d’observés (classe au sens du
paradigme orienté objet), (3) définir les types de relations pouvant exister entre les ob-
servés, et les éventuelles relations hiérarchiques entre ces relations. Un pattern permet
d’exprimer un ensemble de criteres a satisfaire par les éléments observés d'une trace
modélisée. Il est possible d’exécuter des requétes sur les traces en utilisant la notion
de pattern. Une requéte est donc définie par un nom, un pattern qui défini les filtres a
exécuter et I'ensemble de variables a retourner.

La transformation d’une M-Trace consiste a prendre en entrée une ou plusieurs M-
Traces, chacune conforme a un modeéle de trace, et a produire une nouvelle M-Trace
conforme a un nouveau modele de trace en exécutant un ensemble de regles de trans-
formation. Une regle de transformation étant un couple (pattern, template). Le pattern
servant a identifier ’ensemble des observés des traces sources auxquels le template
(pattern défini sur la trace cible) sera appliqué pour produire les fragments de la trace
cible.

La figure suivante présente l’architecture d’un systeme a base de traces modéli-
sées. Un systeme de tracage commence par collecter les traces d’interaction. Le systéme
de tracage construit alors des traces modélisées dites primaires souvent d'un niveau
d’abstraction bas. Ces traces peuvent étre capturées en temps réel a 'aide de sources de
tragage actives et stockées dans un entrepo6t actif, ce sont des M-Traces en ligne. Elles
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peuvent sinon étre des M-Traces collectées en différé et étre stockées dans un entrepot
persistant. Le systéme de transformation exécute des transformations sur les traces en
appliquant des filtres, réécrivant ou agrégeant des éléments de traces. Ceci peut don-
ner lieu a des M-Traces plus pertinentes pour une utilisation plus spécifique. Le sys-
teme d’interrogation permet d’interroger la base de traces modélisées pour extraire des
informations spécifiques nécessaires a une étude donnée.
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FIGURE 2.2 — Architecture d'un Systéme a Base de Trace [95]

Le SBT tel qu’il est formalisé est générique et peut étre utilisé pour la gestion et la
manipulation de traces d’interaction dans n'importe quel domaine d’application, et non
pas seulement dans le domaine des EIAH. Ce cadre conceptuel a permis I'implémenta-
tion de systemes dans des contextes spécifiques en proposant des modeles de traces et
des transformations adéquats. SBT-IM [39] et TREAM [94], sont deux exemples d’ap-
plication de ce cadre conceptuel dans le domaine de I'apprentissage collaboratif et de
I'apprentissage individuel respectivement. ABSTRACT [43] est une autre application
de SBT et propose un outil d’ingénierie des connaissances a partir des traces d’acti-
vité, destiné aux ergonomistes, et dédié a I'analyse et la modélisation de l’activité dans
le domaine de la conduite automobile. Il semble cependant difficile d’implémenter un
systéme générique qui soit utilisable dans n'importe quel domaine et contexte, du fait
des différences au niveau des traces manipulées dans les différents domaines. Le cadre
conceptuel des SBT définit formellement un méta-modele générique permettant la mo-
délisation d’une trace mais ne propose aucun modele ou format concret pour décrire le
contenu d'une trace. Ce travail reste dans un niveau théorique et doit étre implémenté
selon les besoins spécifiques de chaque systeme.
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La collecte dans les systéemes de bases de traces

Un processus de collecte (voir figure suivante) est nécessaire pour construire ce que
nous appelons les traces premieres. Une trace premiere est une trace modélisée selon le
premier modele de collecte. Choisir les observés a conserver dans la trace premiere est
naturellement une question ouverte. Dans les usages actuels des traces pour les EIAH,
les situations de collecte sont contrastées : du « on prend ce qu’on a dans les logs » au «
on instrumente soigneusement I’environnement pour récupérer les observés controlés
et utiles », en passant par une instrumentation « attrape tout » comme un key logger
par exemple. L'ingénierie des traces modélisées en est a ses débuts, mais comme il s’agit
avant tout de traces d’interactions, il n’est pas impossible d’imaginer des techniques de
génie logiciel permettant de paramétrer le modele de collecte a partir des interfaces de
programmation d’applications et dans ce cas, ce paramétrage pourrait étre par exemple
une des fonctions du SBT.

Le principe retenu pour le processus de collecte est de considérer des sources de
tragage qui peuvent tres variées comme l'illustre la figure suivante : les applications
utilisées naturellement, mais aussi des textes d’annotation, des informations issues de
vidéos, de bandes sonores et d'une maniere générale de tout dispositif permettant de
fournir des observés temporellement situé.

Des l'instant ot1 une trace modélisée premiere est ajoutée dans le SBT, sa collecte dé-
marre et son stockage est assuré dans la base de traces. Il ne faut pas confondre collecte
avec capture. La capture a lieu a 1’origine de la production des observés ; c’est la collecte
qui détermine le sous-ensemble d’observés retenus pour une trace modélisée donnée.
Chaque trace modélisée est constituée de la séquence des observés s’instanciant dans
le domaine temporel choisi. Cette trace premiere peut étre visualisée soit par l'interface
par défaut du SBT, soit par toute application spécialisée connectée au SBT.

Chaque trace est gérée par un identificateur unique et caractérisée par son proprié-
taire, avec des droits et protections spécifiques. Toute trace modélisée peut étre four-
nie a une application pour réaliser des calculs ou I’exploiter en dehors du systeme de
transformation du SBT, par exemple pour 1’élaboration de profils d’apprenants, d'indi-
cateurs de personnalisation, etc.

Assistance a base de traces

Un des avantages du développement d"un systeme basé sur les traces d’interaction
est de faciliter I’analyse et la modélisation des activités. Suivant ces principes, plusieurs
études ont implémenté des applications réelles basées sur les traces. [44] ont mis en
place un systéme basé sur les traces pour modéliser I'activité de conduite a partir de
traces recueillies avec un véhicule instrumenté. [70] a appliqué un raisonnement a base
de trace (TBR) pour un Stream Mining. Le Stream Mining est 1’extraction de connais-
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sances a partir d’enregistrements continus. Le TBR s’est avéré efficace pour aider les uti-
lisateurs. [34] ont proposé un processus en trois étapes qui réutilise les traces pour une
assistance contextuelle : collecte des traces a partir de capteurs, extraction des connais-
sances et assistance. Leur approche réutilise 'expérience personnelle de l'utilisateur
comme alternative aux systemes traditionnels avec un modele de contexte explicite as-
socié a des capacités de raisonnement sur ce modele. Ginon et al. [45] ont proposé un
modele d’assistance générique pour la spécification et la mise en ceuvre de systemes
d’assistance personnalisés pour une application cible existante, sans avoir a la modi-
tier. Dans le cadre du projet Kolflow [29], les auteurs ont créé un outil de support pou-
vant aider les utilisateurs a mieux gérer la fusion de ressources dans un contexte distri-
bué. En particulier, ils se concentrent sur 1’activité collaborative de développement des
connaissances, soutenue par un réseau de wikis sémantiques distribués.

Le TBR a été spécifiquement étudiée dans le cas des systemes d’apprentissage hu-
main. Les systémes de tutorat intelligents et les outils d’apprentissage collaboratifs
sont, par nature, congus pour aider les apprenants. Ces outils utilisent souvent diffé-
rentes formes de traces comme entrées pour l'aide [28]. Dans ces outils, les enregistre-
ments d’expériences passées, ainsi que des explications, jouent un role important. L’ap-
plication Visu fournit un bon exemple d’utilisation de traces dans un espace d’appren-
tissage collaboratif [17]. Un autre exemple est celui de [93], un systéme d’aide adaptatif
basé sur des traces d’interaction permettant aux tuteurs et aux apprenants de s’aider
mutuellement en partageant des traces.

Notre cas d’utilisation de traces pour offrir un contrdle pédagogique dans un
contexte d’EIAH est en réalité un autre exemple de ces systémes exploitant les traces.
La premiere solution que nous proposons au probleme de controle pédagogique en
EIAH est d’offrir une panoplie d’outils (automatique et non automatique) aux sys-
témes d’apprentissage et aux analystes leur permettant d’intervenir avec la facon la
plus appropriée. Nous entendons par outils celles d’analyse, de transformation, de re-
queétage et de visualisation proposée par les Systemes a Base de Traces (SBT). Le travail



2.5

26 Chapitre 2. Ftat de l'art

sur la collecte de traces variées des EIAH est une étape inévitable dans le processus
d’utilisation des SBT et celle que nous aborderons dans 1'une de nos investigations. La
deuxiéme solution propose en dehors des SBT mais toujours en exploitant les traces, de
les interpréter et de les faciliter pour soutenir I’analyste & choisir ’assistance (instan-
tanément ou avec des artefacts de configuration) la plus appropriée. L'interprétation
des traces est le sujet d'une autre investigation que nous avons mené, elle est basée
comme nous allons le voir dans le chapitre 5 sur la réécriture de la trace en patterns (de
haut niveau sémantique) en appliquant un appariement et une mesure de similarité. La
deuxieme solution est aussi un autre exemple sur l'utilisation des traces d’interaction
pour faciliter le contrdle et ’assistance des apprenants dans un contexte d’EIAH via
leur interprétation et réécriture.

Conclusion

A travers ce chapitre on a pu exploré et faire un apercu sur les questions afférents
a I’assistance et aux traces d’interaction apres plusieurs consultations et discussions de
systémes existants et apreés une recherche bibliographique approfondie. Ceci va bien
évidemment éclaircir et expliquer les concepts techniques clefs que nous allons ren-
contrer ou manipuler le long de ce mémoire et mettre en valeur nos investigations.
En outre, connaitre 1’état actuel du domaine va nous permettre de bien spécifier notre
travail, le différencier et le valoriser parmi d’autres.
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Introduction

formatique donné et ce pour diverses exploitations. Bien que la naissance des

traces date de plusieurs dizaines d’années, elles ont subi une mutation impor-
tante cette derniere décennie. En effet, de nombreux systemes informatiques ont com-
mencé a produire et/ou exploiter les traces, mais chacun avec son propre format, son
propre contenu et pour ses propres objectifs. Le concept de trace s’est bien développé,
par rapport aux formats possibles adoptés, aux contenus considérés et aux exploita-
tions visées. Cependant, des défis majeurs se posent : celui de leur compréhension et
celui de leur interopérabilité. Le probléme de compréhension se pose généralement du-
rant les processus d’exploitation des traces ayant pour but la visualisation, 1’analyse et
la déduction de connaissances. Notre travail s'intégre dans le domaine de 1'intégration
de données, pour justement proposer une solution au probléeme de l'interopérabilité.
Nous visons a intégrer des traces variées dans un formalisme unique pour permettre
ensuite leur exploitation.

I es traces numériques sont des inscriptions temporalisées liées a un systéme in-

Un systéme tracé est un systeme capable de générer des traces numériques d’inter-
action liées aux activités qu’il propose a 'utilisateur. Les systemes tracés actuels uti-
lisent des traces numériques tres variées, a des fins aussi variées. Apres consultation
et analyse des traces d'un ensemble de systémes tracés, nous avons abouti a quelques
constatations qui nous ont été utiles pour proposer notre approche de collecte sujet du
chapitre suivant.

Ce chapitre peut ainsi étre considéré comme un état de 1’art sur les traces d’interac-
tion et leurs systémes générateurs. Plus précisément, nous présenterons dans la section
suivante une sorte de résumé sur le domaine des EIAHSs, leurs architecture et fonctions,
leur catégories ainsi que les problématiques de recherche en relation. La section d’apres
présente une étude d"une collection de systémes produisant des traces et nous mettrons
I'accent sur le contexte et les fonctions essentielles de chacun d’eux. L'étude bien évi-
dement contient une partie pour chaque logiciel expliquant le format I'organisation et
le contenu des traces produites. Avant de commencer I'étude on a préféré expliquer
les objectifs et les besoins qui nous ont poussé a la faire. La section d’apres contient
un récapitulatif de cette étude et pour quelques points une confrontation afin de bien
montrer les variétés. Nous terminerons ce chapitre par une conclusion résumant tout le
chapitre.

Quelques repéres pour les EIAHs

La recherche sur les Environnements Informatiques d’Apprentissage Humain
(EIAH) a produit des Logiciels Educatifs Intelligents et Interactifs pour 'enseignant
et ’apprenant. Le terme EIAH « Environnement Informatique pour I’Apprentissage
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Humain » est 1'héritier d’une succession d’autres termes qu’a connait le domaine
d’apprentissage par l'outil informatique. De I'enseignement programmé et de 'EAO
« Enseignement Assisté par Ordinateur » a I'EIAO « Enseignement Intelligemment
Assisté par Ordinateur » avec la propagation des techniques d’intelligence artificielle
puis a I’« Enseignement Interactif d’Apprentissage par Ordinateur » ot1 ’accent est sur
I'importance de l'interactivité dans ces systemes. Le terme EIAH dénote une évolution
vers le couplage entre ’homme et la machine, notamment a travers les Technologies
de I'Information et de la Communication (TIC) et élargit le champ d’étude a 'appren-
tissage humain dans toutes ses déclinaisons (enseignement, formation, autodidaxie,
diffusion de connaissances, etc.) cite tchounikine2002quelques. Récemment, le terme
EIAH est communément utilisé pour désigner tout environnement informatique congu
pour favoriser un apprentissage humain.

Le domaine des EIAHs couvre une diversité de travaux et de systemes. Leur point
commun est la mise en relation d’une intention didactique et d"un environnement in-
formatique. Le domaine du web par exemple, a connu une des forme de ces systemes a
travers les hypermédias éducatifs et les plateformes d’apprentissage. Nous pouvons ci-
ter dans ce contexte les hypermédias adaptatifs et intelligents, les plateformes EMS, les
plateformes d’e-Learning et les MOOC, qui ont tous utilisé le web comme support tech-
nologique. Un peu plus avant ce champs a aussi connu la mode des systemes tuteurs
intelligents qui ont été intégré dans grand nombre de systémes informatiques d’ap-
prentissage. Les simulateurs éducatif ou pédagogiques et les micro monde est une autre
catégorie ot1 I'accent est mis sur la pratique et sur la mise en situation proche du réel.
Pas loin de cette idée d’apprentissage indirect et souple dans les simulateur, d’autres
variantes plus ludiques ont vu le jour, les jeux éducatifs ou les « Serious Games ».
L’idée derriére est de proposer des contextes plus agréables orientés non exclusivement
a de jeunes apprenants. Ces systemes profitent du plaisir attient par les joueurs pour
leur transmettre implicitement des éléments de connaissance. En effet, les exemples de
formes d’EIAH que nous avons présentés dans ce paragraphe ne sont qu'un sous en-
semble des systemes et travaux faits dans le domaine depuis des décennies d’années et
la liste est bien sur plus longue.

Ces logiciels, implantent des fonctionnalités variées. A la base ils sont congus pour
présenter des contenus pédagogiques aux apprenants a travers des interfaces interac-
tives éventuellement adaptées. Selon le domaine, les EIAHs peuvent proposer des acti-
vités variées aux apprenants a savoir, des exercices d’entrainement de différents types,
des travaux pratiques, des animations et des simulations éventuellement interactives
a suivre, des activités collaboratifs, des tests de passage a but d’évaluation, etc. Pour
pouvoir assurer toutes ces fonctionnalités, les EIAHs integrent plusieurs modules. Ce
fait explique 'aspect complexe de ces systemes informatiques et les spécifie relative-
ment aux systémes d’information ou méme aux systémes a base de connaissance par
exemple. Les EIAHs intégrent généralement un modele de domaine décrivant le do-
maine a enseigné. Ce dernier va servir comme référence pendant les processus d’ap-
prentissage et d’évaluation. Ils integrent aussi un modele apprenant formé d'un en-
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semble de variables utilisé a des fin de profilage caractérisation. Un modele apprenant
est en effet, derriere les taches de personnalisation des apprentissages et 1’adaptation
des interfaces. L'aspect interactif et visuel est central dans les EIAHs ce qui explique la
nécessité d’avoir un module d’interface ou de présentation dans ces systemes. Ces sys-
temes peuvent aussi intégrer si besoin : un module de communication dans un contexte
collaboratif , un générateur d’exercice, un module d’évaluation, un module de tracage
ainsi que d’autres modules plus spécifiques.

Plusieurs questions et thématiques de recherche sont soulevées autour de ce do-
maine ce qui a conduit a des systemes de plus en plus utiles et efficaces. Parmi ces
thématique celle de I'ingénierie des EIAHs qui s’intéresse aux techniques de dévelop-
pement de ces logiciels tout en considérant ses spécificités didactiques. En effet, plu-
sieurs questions sont posées et traitées autour des modules composant les EIAHs. Nous
pouvons citer les ateliers s’interressant a :

— la modélisation de I'apprenant,

— la représentation et la description du domaine enseigné avec des outils variés,

— la génération automatique du contenu (exercices, interfaces, ...)

— l’évaluation automatique/semi automatique des apprenants

— l’adaptation des interfaces et des contenus

— l'intégration de 'intelligence pour imiter le comportement humain

— l’assistance des apprenants dans des contextes variés grace a de nombreuse tech-
niques

Pareillement, le travail que nous présentons dans ce manuscrit n’est qu'un exemple
et une participation dans ces effort affin de donner un plus dans le champ de 1’assis-
tance a 'apprenant dans ces logiciels.

Etude et analyse des traces existantes

Objectif

Au début du travail dans cette thése, ’étude des traces et des systemes tracés n’était
prévu et fixée comme une étape a franchir. Néanmoins, le temps o1 nous avons choisir
d’utiliser les possibilités d’analyse et de requétage des SBT pour assurer 1’assistance
pédagogique cherchée, nous étions forcés a étudier ces traces avant passer a la collecte.
En effet, connaitre 'existant des traces est une étape inévitable pour réussir le processus
de collecte. L’absence de standard pour les traces fait que chaque systéme tracé choisie
le type, le format et le contenu qu’il arrange. Nous pensons qu’une étude pas forcément
égsaustive des traces existantes va orienter et optimiser nos efforts. Puisque une telle
étude va nous informer sur les contenus et les formats a gérer cela adaptera bien notre
solution et nous conduit a choisir les moyens les plus adéquats. D’autre part, connaitre
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la large variété des traces va nous amener a limiter notre champ d’étude autrement dit
le type des traces et systémes a traiter avec la fagon la plus satisfaisante.

Traces étudiées

D a leur intérét les traces d’interaction sont de plus en plus utilisées. Les serveurs
réseaux traitaient les log, les environnements d’apprentissage a petits ou grand public,
les navigateurs web ne sont plus les seuls a en profiter la liste est encore ouverte. Parmi
toute cette liste ce sont les logiciels d’apprentissage qui nous intéressent le plus et au-
cune considération n’a été prise exceptant cela. La seule considération que nous pou-
vons peut étre ajouter est la possibilité d’acces aux traces des systémes tracés. Notre
choix des systemes dont nous allons étudier les traces s’est référé au travail de these
de Marie Levevre [63]. Lefevre présente une liste de logiciels pédagogiques produisant
des traces d’interaction. Bien que la majorité des logiciels présentés sont des EIAH,
quelques outils d’analyse et de diagnostique font aussi partie de la liste. D’autres sys-
témes connus dans notre contexte sont ajoutés a la liste pour des raisons de diversité.

DataShop

DataShop [79] est un référentiel de données et une application Web pour les cher-
cheurs en sciences d’apprentissage et en Data Mining éducatif. Il fournit un stockage
de données sécurisé ainsi qu'un ensemble d’outils d’analyse et de visualisation dis-
ponibles via une interface Web. Principalement, DataShop stocke les interactions des
apprenants a partir de supports de cours en ligne comprenant des tuteurs intelligents.
Les données proviennent des sept cours du PSLC (Pittsburgh Science of Learning Cen-
ter) : algebre, chimie, chinois, anglais, francais, géométrie, physique ainsi que d’autres
sources externes. L'application Web fournit plusieurs outils pour faciliter ’analyse et la
visualisation des données du référentiel. Ces outils peuvent étre utilisés conjointement
pour lancer une analyse des données : il est possible de déterminer si les étudiants ap-
prennent en visualisant les courbes d’apprentissage (via Learning Curve), puis d’exa-
miner les problemes individuels(via Error Report), les composants de connaissances
(via Dataset Info) et les étudiants afin d’analyser les mesures de performance(via Per-
formance Profiler).[60]

Les données peuvent étre importées dans le référentiel DataShop via XML ou un
format de fichier texte délimité par des tabulations. Dans 1’autre sens, DataShop pro-
pose diverses options d’exportation de données via son application Web, chacune étant
livrée dans un fichier texte délimité par des tabulations [60]. Les traces produites par
DataShop sont donc des fichiers texte organisés en plusieurs colonnes d’informations
délimitées par des tabulations et un caractere fin de ligne. La premiére ligne est réservée
aux intitulés des colonnes.
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3.3.2.2 TELEOS

L'environnement TELEOS présente un logiciel de simulation 3D fournissant aux
stagiaires des exercices de simulation de vertébroplastie et de fixation par vis sacro-
iliaque. Une base de données de cas cliniques fournit aux apprenants des modeles de
patients qu’ils peuvent librement en choisir pour pratiquer. Ces derniers sont des dos-
siers d’informations completes sur les patients, rassemblés au Service d’Orthopédie et
de Traumatologie du CHU de Grenoble ; puis modélisés et sauvegardés dans une base
de données dédiée. Au cours d'une séance de simulation, le logiciel permet aux appre-
nants de visualiser les modéles des patients et les instruments chirurgicaux en 3D. La
plateforme integre un fluoroscope utilisé pour la radiographie facilitant le guidage vi-
suel, un bras haptique qui enregistre la reproduction valide des gestes chirurgicaux et
d'un oculomeétre tracant les points fixées par ’apprenant tout au long d’une interven-
tion. Les apprenants peuvent pratiquer des gestes chirurgicaux et des activités impli-
quées dans la chirurgie orthopédique percutanée du monde réel comme : marquer des
zones ciblées sur la peau du patient, faire fonctionner le fluoroscope, générer et visuali-
ser des rayon-x; utiliser le trocart pour I'injection de ciment ou I'implant a vis. TELEOS
comprend une base de données de cours théoriques, un outil auteur pour I’administra-
tion du modele de connaissances, un module de diagnostique des connaissances et un
module de rétroaction didactique.[101] [100]

Les traces de TELEOS viennent de trois sources différentes du systeme le logi-
ciel simulateur, le bras haptique et 1'oculometre d’ou leur hétérogénéité [101]. Elles
contiennent en général des informations parfois tres techniques organisées en colonnes
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FIGURE 3.2 — Interface du simulateur TELEOS

"o

éventuellement chevauchées avec un séparateur ;" et un caractere fin de ligne. La pre-
miére ligne est réservée aux intitulés des colonnes.

APLUSIX

APLUSIX est un environnement d’apprentissage pour l'algebre formelle. Ce
systeme comprend un éditeur avancé d’expressions algébriques qui affiche les expres-
sions sous la forme habituelle et permet de modifier les expressions sous cette forme.
Cet éditeur est basé sur la structure des expressions algébriques pour les fonctions
supérieures (sélection, couper, copier, coller, glisser-déposer), par exemple, seules les
sous-expressions algébriques peuvent étre sélectionnées. En conséquence, les éleves
font leurs propres calculs, comme ils le font avec papier crayon. Ceci est tres diffé-
rent des autres environnements d’apprentissage pour 1’algebre formelle qui nécessitent
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l"utilisation d"une commande pour effectuer chaque action. Outre ce mode d’interaction
intense, la plupart de ces systémes effectuent tous les calculs. Dans ces environnements
basés sur des commandes, I’étudiant ne peut pas faire d’erreur et ne peut pas apprendre
de la correction de ses erreurs.

Aplusix - Micromonde =13
File Edk Activity Step Caloulabe See Ophions  Help  Companion

D|e|@| & | ~| s8] | es| 53 ~%| 58| > | =|x] -]

x(%—):uﬁx Solve 1j
1 or| =|= u:l] z|7]8|9]s ﬂﬂl

X _4)_ _ g|< l:l“—; 4|5]6|® L
x(2 1) 1+{Z°x=0 {B} A ;1!2|3| o,

g

-3

State - \well foermed ¥ | Reduced BB || Equation 1 x|

FIGURE 3.3 — Interface du systeme APLUSIX

Les traces d’APLUSIX [26] se présentent comme des fichiers texte en format .csv. Les
traces (fichiers) peuvent comporter plusieurs sessions d’utilisation d’APLUSIX. Chaque
session est divisée en deux parties, un en-téte contenant le contexte d’utilisation avec
des informations sur 1'éléve, les parametres et les options utilisés dans 1'outil et une
partie pour les actions enregistrées pour l’apprenant Chaque ligne action contient un
ensemble d’informations séparées par des ";" correspondantes a cette action et se ter-
mine par une fin de ligne. Les noms des informat1ons entéte précedent leurs valeurs et
les noms des informations de l’action sont placées au dessus de leurs valeurs.

EDBA

EDBA (Exercises DataBase about Algorithms) [19] est une application web pour
I'apprentissage de 1’algorithmique réalisée par Denis Bouhineau (Université de Gre-
noble). EDBA est fondé sur la technologie AJAX, il utilise ainsi entre autres, une partie
cliente (Javascript+HTML/CSS), une minuscule partie PHP fait le lien avec une troi-
siéme partie garantissant la persistance des données d’EDBA (en BD, via un serveur
MySql). L'application permet a un apprenant de s’exercer en algorithmique en com-
mengant par le choix d’un exercice dans une liste issue d'une BD selon plusieurs cri-
teres. L'apprenant peut ensuite rédiger sa solution et choisir un langage de program-
mation parmi plusieurs choix. EDBA pourrais ainsi tester cette solution par exécution
sur des jeux d’essai de référence et de faire la comparaison des résultats obtenus avec
les résultats de référence (stockés dans la BD).

Les traces EDBA se présentent comme deux types de fichiers textes, un centré sur
'activité de 'apprenant 1’autre sur les exercices. Le nombre et le type des informations
des actions faites par les utilisateurs dépendent du type de l'action. Ces informations
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FIGURE 3.4 — Page d’acceuil de I’application web EDBA

sont déclarées sans entéte avec un séparateur " : :" et un caractere fin de ligne. D’une
fagon non structurée la partie exercice contient : les codes successifs écrits par les appre-
nants pour cet exercice, les résultats des tests effectués sur ces algorithmes et un tableau
récapitulatif.

Andes

Andes [92] est un environnement d’apprentissage pour la physique classique mis au
point depuis 1996 par des chercheurs du Learning Research and Development Center
de I'Université de Pittsburgh et de la United States Naval Academy. Ce tuteur intelli-
gent permet aux étudiants de résoudre des problemes de physique dans un environne-
ment qui fournit une visualisation, une rétroaction immédiate et une aide procédurale
et conceptuelle. Andes se compose d’un module auteur et d"'un module étudiant. Il en-
seigne actuellement aux étudiants les domaines des forces statiques, de la cinématique
translationnelle et rotationnelle, de la dynamique translationnelle et rotationnelle, de
I'énergie et du moment linéaire et angulaire. Dans un scénario typique d’apprentissage
d’Andes, les éléves lisent le probleme, dessinent des vecteurs et des axes de coordon-
nées, définissent des variables et saisissent des équations. [103]

Andes produit des traces sous forme d’un seul fichier texte contenant apres une
ligne d’entéte, une colonne de temps et une autre pour diverses informations tracées.
Ces derniéres sont variées en genre et en nombre tel que chaque ligne contient une
liste composée des noms d’informations suivies des valeurs de ces informations. Les
caracteres "blanc” et le "1" sont utilisés pour la séparation avec un caractére de fin de
ligne.
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FIGURE 3.5 — Interface d’Andes

3.3.2.6 SQL-Tutor

SQL-Tutor [76] est un systeme tuteur intelligent qui fournit un environnement per-
mettant aux apprenants de pratiquer et de développer leurs compétences en écriture de
requétes SQL SELECT. Le tuteur suppose que les apprenants ont couvert les concepts
de bases de données relationnelles et de requétes SELECT avant de l'utiliser. Il est
congu comme un outil pratique qui compleéte I’apprentissage des concepts associés via
d’autres sources. SQL-Tutor est un systeme tuteur intelligent qui fournit un environne-
ment permettant aux apprenants de pratiquer et de développer leurs compétences en
écriture de requétes SQL SELECT. Le tuteur suppose que les apprenants ont couvert
les concepts de bases de données relationnelles et de requétes SELECT avant de I” uti-
liser. Il est congu comme un outil pratique qui compléte I'apprentissage des concepts
associés via d’autres sources. SQL-Tutor integre un peu moins de 300 problemes au
total, qui sont présentés dans 13 bases de données différentes. La modélisation basée
sur les contraintes (CBM) est au coeur de SQL-Tutor. Avec la CBM, la connaissance
du domaine est contenue dans des contraintes contre des solutions correctes, chaque
contrainte représentant «un fait ou un principe atomique du domaine». Il existe plus
de 700 contraintes dans SQL-Tutor. Pendant que 1’apprenant travaille sur un probléme
donné, SQL-Tutor fournit des aides via I'un des six niveaux de feedback du domaine,
allant du Simple Feedback a la Solution Complete. SQL-Tutor a été développé pour
fournir aux participants un retour adaptatif sur la motivation et la métacognition, basé
sur les rapports d’auto-efficacité des participants et sur les problemes qu’ils avaient
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FIGURE 3.6 — Interface de SQL-Tutor

SQL-Tutor produit comme trace, un seul fichier texte séparé en 3 parties : la pre-
miere contient des informations du contexte, la deuxieme la succession des solutions
de I'apprenant et la troisieme les listes de contraintes correctes et violées dans les solu-
tions. Dans toutes ces parties, les informations sont organisées chacune dans une ligne
sous forme de couple : nom de l'information, valeur de l'information. Les séparateurs

"non

utilisés sont les " :" entre les couples et les caracteres fins de lignes.

TP-Elec

TP-Elec [66] est un micro-monde pour les travaux pratique en électricité réalisé par
I’équipe METAH du laboratoire LIg de Grenoble en collaboration avec des enseignants
de physique. Il permet la manipulation directe des principaux composants électriques
utilisés dans les travaux pratiques d’électricité : le générateur a tension variable, les
piles électriques, les résistances, les lampes, les appareils de mesure (voltmetre et am-
peremetre), le fusible, I'interrupteur, la diode électroluminescente. . Dans TP-Elec 1’ap-
prenant peut : sélectionner et poser les composants électrique sur le plan de travail, les
relier et les alimenter. Le logiciel TPElec est une applet Flash pouvant étre trés facile-
ment intégrée a une plate-forme web. [75]
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FIGURE 3.7 — Interface du micromonde TPElec

TP-Elec produit comme trace un seul fichier XML contenant la liste des circuits réa-
lisés par l'éleve, chaque circuit est composé du triplet : ListeComposants (composants
électriques manipulés), ListeVuePhoto (correspond aux vues des circuits réalisé avec
les positions sur 1’écran), des actions de I'apprenant sur ces composants.

COPEX-Chimie

Copex-chimie [74] est une application web dans laquelle les apprenants doivent
déterminer la concentration du colorant rouge dans un sirop de grenadine par titrage
spectrophotométrique. Pour atteindre cet objectif, les apprenants doivent spécifier une
procédure expérimentale qui sera simulée par 1’application. La procédure expérimen-
tale est structurée en trois étapes (préparation d"une série de solutions étalons; obten-
tion des points de la courbe standard ; détermination de la concentration du colorant
dans le sirop de grenadine). Pour chaque étape, I’apprenant sélectionne les actions adé-
quates parmi une liste de huit actions (rincer un équipement, faire une dilution, etc.).
Pour chaque action ajoutée a 1’étape de la procédure expérimentale, les parametres dé-
crivant 1’action doivent étre définis par 1’apprenant. Un tuteur artificiel est accessible
sur demande pour évaluer la procédure. Ce tuteur évalue la procédure, étape par étape,
en suivant un systéme basé sur des contraintes, et signale les erreurs a 1’apprenant.
[471(37]

Copex-chimie produit en sortie deux fichiers texte en format PDF dont 1'un sous
forme de protocole (ensemble d’étapes) en chimie contenant la liste des éléments utili-
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FIGURE 3.8 — Interface de COPEX-Chimie

sés ainsi que la liste des étapes a suivre pour arriver a I’objectif voulu. Le texte n’a pas
une forme modele quoi que les étapes sont organisées en lignes sans temporisation. Le
deuxieme fichier est divisé en deux parties, la premiere contient un ensemble d’infor-
mations (date, temps, action, parametres et détail) organisées en colonnes et les lignes
correspondent aux actions élémentaires (observés). La deuxiéme partie est un ensemble
d’indicateurs calculés dans plusieurs sessions pour chaque apprenant. Les coordonnés
de I'apprenant sont mentionnées en en-téte dans les deux fichiers.

AMBRE-add

AMBRE-add est un EIAH destiné a étre utilisé régulierement par des éléves de pri-
maire pour apprendre le domaine des problemes additifs en mathématiques. L'EIAH
AMBRE-add met en ceuvre le cycle du projet AMBRE pour le domaine des problemes
additifs. Chaque étape du cycle peut elle-méme étre devisée en plusieurs sous-étapes.
A chaque moment, 'apprenant peut demander de l'aide ou un diagnostic sur sa ré-
ponse (bouée de sauvetage et feu tricolore, ...) demande qui donnera lieu a un message
d’explication. Ce diagnostic est systématique a la fin de chaque étape du cycle. Les mes-
sages d’explication textuels ou graphiques utilisés indiquent bien le probleme dans les
erreurs commises. L'apprenant peut également via le menu accéder a un certain nombre
de fonctionnalités, dont plusieurs outils de calcul destinés l'aider a effectuer le calcul
demandé, ce calcul n’étant pas 1’objectif principal de I'apprentissage. AMBRE-add est
basé sur le RAPC (Raisonnement A Partir de Cas), il se compose essentiellement d"une
interface graphique et d’une base de connaissances. [48] [78]

AMBRE-add produit des traces sous forme d'un seul fichier en format XML sui-
vant un schéma décrit avec un fichier de métadonnées en format XSD. Le fichier XML
contient dans 'ordre : des informations de caractéristiques des traces, des informations
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sur 'activité a faire et la suite des sessions parcourues. Pour chaque session, le fichier
enregistre les caractéristiques et les éléments de la trace.

ColAT

ColAT (Collaboration Analysis Tool) discuté plus en détail dans [8] est un outil
d’analyse de la collaboration dans les environnements d’apprentissage. L'outil ColAT
utilise la forme d’une scéne de théatre comme métaphore et cadre d’organisation. Selon
cela, on peut observer 'action en suivant I'intrigue de différents points de vue. La vue
des événements permet d’étudier les détails de I'action et de l'interaction, la vue des
taches permet d’étudier des segments d’action déterminés, tandis que la vue des ob-
jectifs étudie l’activité au niveau stratégique, ot les processus cognitifs des acteurs sur
la collaboration sont plus clairement décrits. La possibilité de visualiser un processus a
'aide de divers médias (vidéo, audio, texte, fichiers journaux, images fixes), a différents
niveaux d’abstraction (événement, tache, objectif), constitue une approche innovante. Il
combine en un seul environnement 1’analyse hiérarchique d"une activité collaborative
au caractere séquentiel des données d’observation.

ColAT produit un fichier XML fondé sur un modeéle théorique de traces. Le fichier
comporte deux parties : une partie contexte et une partie actions.
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FIGURE 3.10 — Une fenetre de ColAT

PEPITE

PEPITE [53] s’intéresse au diagnostic des compétences des éleves en algebre a la
fin du college. Il se fonde sur une étude didactique et cognitive. Le logiciel comporte
trois modules : PépiTest propose des exercices aux éleves et recueille leurs réponses,
PépiDiag analyse 80% des réponses des éléves et les codes en référence au modele de
compétence, PépiProfil construit un profil de I’éleve a partir d’une analyse transversale
des résultats du codage des réponses sur 1’ensemble des exercices. Ce dernier module
permet a I’enseignant de visualiser le profil mais aussi de le compléter et de le modifier.

Les traces produites par PEPIT sont enregistrées dans trois fichiers textes. Le pre-
mier contient d’une maniére successive et sans temporisation, les informations de la
session et les productions de I'éleve pour chaque exercice ou partie d’exercice sans les
indiquer (Iidentification des valeurs de production est implicite tout dépond du nu-
méro et de la partie de I'exercice). Le deuxiéme fichier contient une liste temporisée
des activités de haut niveau de 1’éleve du genre : faire exercice, Enregistrer, Effacer, Uti-
liser calculatrice, Utiliser brouillon, etc. Le troisiéme présente des résultats d’analyse
des fichiers précédents du genre : Fréquence et temps pris pour les actions, séquence
d’exercice.

TRI

TRI (Tri et Recyclage Interactifs) [1] est un logiciel de sensibilisation au tri sélectif
et au recyclage destiné a des jeunes enfants ne sachant pas forcément lire : toutes les
consignes et informations sont données oralement. Il est constitué de plusieurs activi-
tés, cours et exercices qui comportent plusieurs niveaux, des jeux ainsi qu'une aide. Il
est possible de définir une séquence personnalisée pour chaque éléve, mais cette per-
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FIGURE 3.11 — Réponse a un exercice dans PEPITE

sonnalisation doit étre faite manuellement. Le travail de 'enfant étant enregistré dans
un fichier de profil qui fournit un bilan a I'enseignant. [55]

TRI produit un fichier texte sert comme profil contenant 1’historique de plusieurs
séances successives avec l'identifiant de 'éleve en en-téte. Chaque ligne dans chaque
séance correspond au couple : (Temps, Action) avec éventuellement des parametres ou
des détails pour quelques types d’actions. Le fichier trace ou profil n’a pas alors presque
une structure fixe bien claire.

E-Lycée

E-Lycée [3] propose un environnement de travail collaboratif synchrone particu-
lierement riche (tableau blanc, chat, push web, visualisation synchrone de documents
audio-visuels, awareness vidéo, discussion audio, tragage réflexif individuel et collec-
tif) comme l'illustre la figure suivante. En se basant sur les traces générées par E-Lycée,
chaque apprenant engagé dans un travail collectif dispose de fonctions pour comparer
ses processus avec celui des autres, pour mieux comprendre comment un autre appre-
nant en est arrivé a une proposition collective suite a une activité individuelle ou avec
d’autres. [85][35]

Les traces produites par E-Lycée sont transformées en traces plus agréables et vi-
sualisées pour étre facilement utilisables d'une facon réflexive par les apprenants. E-
Lycée présente les traces sous forme de trois éléments : Auteur, Action et Entité. L'au-
teur définit I’acteur intervenant dans 'action car E-Lycée est un outil collaboratif impli-



3.3.2.14

Section 3.3. Etude et analyse des traces existantes 43

FIGURE 3.12 — Un jeu dans le logiciel TRI

quant plusieurs acteurs. Les actions peuvent étre de type : Lire, Editer, Consulter, etc.
Les entités peuvent étre de type : Texte, Dictionnaire, Chat en ligne, etc. Ces éléments
sont liés par des relations hiérarchique et sémantiques du genre : Auteurl-Editer-Texte,
Auteur2-Consulter-Dictionnaire, etc.

Tables au trésor

Tables au trésor [2] est un logiciel d’entrainement aux tables mathématiques. II est
constitué de plusieurs types exercices entierement paramétrables pour correspondre
aux besoins des enseignants en s’adaptant a la progression dans le programme scolaire.
Il est possible pour 1’'enseignant de définir une séquence personnalisée pour chaque
éleve a l'aide d'une interface dédiée. Cette interface permet de spécifier tres précisé-
ment la séquence en contraignant les exercices qui la composent, mais aussi le type de
rétroactions proposées. [54]

Le travail de I'éleéve étant enregistré dans un fichier de profil. Ce fichier qui sert donc
de trace pour 'apprenant est un fichier texte contient successivement et d’'une maniere
semi structurée, la liste des sessions faites par 1’éléve et pour chacune, I’exercice fait, les
opérations réalisées, le score, ... Les identifiants de ’éleve ainsi que de son enseignant
sont placés sur 1’en-téte du fichier.
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FIGURE 3.13 — Environnement d’apprentissage collaboratif E-Lycée

Moodle

Moodle représente 1'une des plates-formes e-learning open-source les plus uti-
lisées qui permet de créer des sites Web de cours, en garantissant leur accés unique-
ment aux étudiants inscrits. Cette plate-forme permet I'échange d’informations entre
utilisateurs géographiquement dispersés a travers des mécanismes de communication
synchrone (chats) et asynchrone (forums de discussion). D'un point de vue fonction-
nel, elle dispose de fonctionnalités facilement configurables, permettant la création de
processus d’évaluation des étudiants (quiz, tests en ligne et enquétes), ainsi que la ges-
tion de leurs taches avec leur calendrier et des outils complémentaires pour soutenir
le processus d’enseignement et d’apprentissage. La plateforme Moodle se caractérise
par un ensemble de fonctionnalités regroupées en deux classes différentes : ressources
(site web, document Word, animation Flash, etc.) et modules (base de données, chat, fo-
rum, quiz, wikis, SCORM, etc.) . En ce qui concerne les activités offertes par Moodle six
classes sont a citer : création, organisation, prestation, communication, collaboration et
évaluation. Grace a son architecture modulaire, Moodle profite de plugins développés
par sa communauté pour permettre I’extension de ses fonctionnalités et de répondre
ainsi a des besoins spécifiques.

Les traces d’activité des apprenants utilisant Moodle se stockent dans une base de
données relationnelle contenant environ 153 tables MySQL enregistrant des informa-
tions sur le timing, les actions des apprenants, les outils utilisées, etc. cette base de
données est accessible au formateurs informaticiens directement ou via des scripts en
PHP par exemple.
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3.3.3 Résultats

La liste de logiciels pédagogiques que nous venons de présenter nous a permis
d’avoir une idée sur l'existant des traces dans la littérature. Comprendre le contexte
de génération des traces, l'objectif et les fonctionnalités essentielles des logiciels tra-
cés nous parait utile pour comprendre et analyser ces traces. Apres avoir présenter
d’une facon détaillée les caractéristiques de chacune des traces des systemes étudiés
nous voulons maintenant faire le récapitulatif en indiquant les points communs et les
différences remarquées. Concrétement, le seul point commun autour duquel toutes
les traces se mettent d’accord et qui les caractérise par définition est la considération
de la temporisation parallelement a I'enregistrement de l'interaction. Effectivement la
temporisation était toujours présente explicitement sous plusieurs formats du type :
dd :hh :mm :ss, 99 :99, 9999, etc. ou implicitement compris par la chronologie des éve-
nements. Beaucoup de divergences ont été remarquées dans les traces traitées et ainsi
beaucoup de remarques ont été soulevées. Nous présentons dans ce qui suit les consta-
tations qui nous a paru essentielles pour concevoir notre futur solution le plus pertinent
et générique possible.

— Trois types de traces sont distingués comme étant les plus fréquemment utilisés
les traces textes, XML et les bases de données. D’autres systemes utilisent exclu-
sivement ou pas des enregistrements multimédia pour tracer l'interaction. Pour
chacun de ces trois types on a trouvé plusieurs variantes a savoir : plusieurs for-
mats texte tel que ".txt", ".csv", ".pdf", des fichiers XML sans ou avec schéma ex-
plicite tel que ".dtd" et ".xsd", plusieurs bases de données relationnelles comme
"MySQL" et "Postgre".

— La temporisation qui signifie 'information désignant le temps n’a pas un format
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unique et pas toujours explicite. Comme déja mentionné, plusieurs formats stan-
dards sont utilisés représentant ou pas le timing réel des actions enregistrées.
Les séparateurs sont des caractéres ou des chaines de caracteres délimitant des
portions d’informations dans les traces texte. Dans les traces texte analysées plu-
sieurs séparateurs ont été distingués, le plus utilisé est le ";" mais il y a aussi
lecaractere blanc, le ":", " | " et le caractere fin de ligne.

Les tailles des traces traitées étaient aussi tres variées et ceci est expliqué par la
différence des contextes, des nombres d’activités, des aspects de collaboration,
etc. des logiciels tracant. A titre d’exemple, nous avons tombé sur des traces de
quelques kilo d’octets et sur d’autres touchant des méga d’octets.

Les systemes tracés n’adoptent forcément pas un type unique de traces, plu-
sieurs fichiers éventuellement de formats différents peuvent en méme temps
étre utilisé pour un seul logiciel. Plusieurs systemes utilisent plusieurs fichiers
texte pour enregistrer des catégories variées d’informations, d’autres utilisent
des combinaisons du texte avec des enregistrements multimédia généralement
pour des besoins d’analyse manuel et de renforcement.

Le format basique utilisé dans les log n’est pas toujours respecté par les systémes
tragant. Des injections et des réorganisations sont généralement faites. On parle
ici des méta-informations concernant 1’apprenant, 1’activité, etc. On peut citer
aussi les morceaux d’informations parachutées en vrac du genre : "intitulé textel
text2 ..." destinées a des utilisateurs humains. Des informations de configuration
et de profil d’apprenant (généralement a I'entéte du fichier) ou des récapitula-
tifs et bilans d’analyse (généralement au pied du fichier) peuvent étre présentes
dans la trace.

— Les traces enregistrées ne concerne toujours pas un seul acteur, elles peuvent



Section 3.4. Conclusion 47

filmer l'interaction dans une activité collaborative et concerne plutot un groupe
d’apprenants.

— Les traces en format texte peuvent contenir des parties semi structurées et
d’autres non structurées. Cet aspect va nous obliger a penser a une segmen-
tation de ce genre de trace et appliquer des processus de traitement différents
pour chaque partie.

3.4 Conclusion

Afin d’voir une idée assez claire sur le format, la structure, le type et le contenu des
traces d’interaction générées par les systemes tracés nous avons voulu faire une étude
d’analyse pour que nos choix soient les plus génériques et les plus standards possibles.
En fouillant dans la littérature des EIAH et des systemes tracés en générales nous avons
pu choisir un nombre de logiciels devenant par la suite le sujet de cette étude. L'étude
consistait a donner une bréve explication sur le logiciel avec éventuellement des cap-
tures d’écran. Apres consultation et analyse manuelle d"un ou plusieurs exemples de
traces de chaque logiciel traité, une explication a été fourni. Cette explication s’intéres-
sait au formats de traces utilisés a savoir : texte, xml, base de données, enregistrement
audio, vidéo, etc. Elle s’intéressait aussi au contenu des traces et ainsi les informations
enregistrées tel que les informations de profil, les production saisies par l'utilisateur, les
informations de communication, etc. Dans le cas des traces non structurées des infor-
mations plus profondes sont fournies expliquant la structure de ces traces tel que les
séparateurs utilisés et I'organisation interne.
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Introduction

formatique donné et ce pour diverses exploitations. Bien que la naissance des

traces date de plusieurs dizaines d’années, elles ont subi une mutation impor-
tante cette derniere décennie. En effet, de nombreux systemes informatiques ont com-
mencé a produire et/ou exploiter les traces, mais chacun avec son propre format, son
propre contenu et pour ses propres objectifs. Le concept de trace s’est bien développé,
par rapport aux formats possibles adoptés, aux contenus considérés et aux exploita-
tions visées. Cependant, des défis majeurs se posent : celui de leur compréhension et
celui de leur interopérabilité. Le probléme de compréhension se pose généralement du-
rant les processus d’exploitation des traces ayant pour but la visualisation, 1’analyse et
la déduction de connaissances. Notre travail s'intégre dans le domaine de 1'intégration
de données, pour justement proposer une solution au probléeme de l'interopérabilité.
Nous visons a intégrer des traces variées dans un formalisme unique pour permettre
ensuite leur exploitation.

I es traces numériques sont des inscriptions temporalisées liées a un systéme in-

Un systéme tracé est un systeme capable de générer des traces numériques d’inter-
action liées aux activités qu’il propose a 'utilisateur. Les systemes tracés actuels uti-
lisent des traces numériques trés variées, a des fins aussi variées. Apres consultation et
analyse des traces d'un ensemble de systémes tracés, nous avons abouti a un ensemble
de constatations présentées dans le chapitre précédent.

Devant ces constatations, la question est : comment permettre a un utilisateur d’un
systeme tracé, qui possede des traces d’activités issues de son systéme, de les impor-
ter en tant que traces modélisées (traces associées a leurs modeles explicites) dans un
systeme adoptant un unique formalisme de représentation des traces, afin de pouvoir
profiter des fonctionnalités de visualisation et d’analyse d"un tel systéme ?

Le probleme de la collecte des traces a été largement abordé dans les travaux sur les
traces d’interaction. En effet, la collecte est une étape critique dans le processus logique
de traitement des traces. Son cas le plus usuel consiste a instrumenter les systemes
tracés afin de produire des traces de format et structure spécifiques [71] — ou une com-
binaison de types de trace dans certains cas comme celui de [56]. A la différence de
ces situations ot la collecte et I’exploitation des traces sont toutes deux assurées par le
méme systeme, il existe d’autres situations ot ces deux traitements sont séparés. Dans
un travail comme celui de [26] ou [90], le role du systéeme tracé se résume a la collecte.
Les traces collectées sont destinées a des plateformes dédiées au stockage et a 1’ana-
lyse [20] ; [30]. Notre travail s’integre dans ce dernier processus et essaye de résoudre le
probleme de I'importation de traces variées dans 1'une des plateformes de gestion des
traces appelée kTBS (kernel for Trace Based Systems) [81]. Ainsi, cette plateforme est le
systeme de gestion de traces dans lequel nous souhaitons importer des traces venant
de systemes divers. Par ailleurs, nous souhaitons offrir cette fonctionnalité a n'importe
quel utilisateur du systeme tracé qui souhaiterait en exploiter les traces, y compris si



4.2

4.2.1

Section 4.2. Processus Collecte et importation de traces 51

il/elle n’a pas de compétences en programmation. En ce sens, nous nous démarquons
de travaux similaires [33] ayant une approche plus technique. Ainsi, nous présenterons
dans ce chapitre notre processus d’importation de traces variées dans kTBS et 'outil
xCollector qui le concrétise. Ce processus a I'avantage de traiter des formats variés de
traces (texte, XML et BDDR). Son principe est basé sur 'acquisition de l'expérience
de 'utilisateur en matiere de collecte de données éparpillées dans les traces existantes
[15]. xCollector n’est pas lié & un systéme tracé spécifique, nous pouvons le considérer
comme étant un générateur de collecteurs pour kTBS.

Dans la section suivante, nous détaillerons notre processus d’importation de traces
en expliquant chacune de ses étapes : réécriture, création du modele de trace et Map-
ping. En section 3 nous présentons xCollector, I’outil matérialisant ce processus, nous
décrivons ses fonctionnalités essentielles et nous présentons un cas réel de son utilisa-
tion. La section 4 sera réservée a 'expérimentation faite sur 1'outl xCollector et ainsi
I’évaluation du processus proposé. La section 5 sera la conclusion de ce chapitre.

Processus Collecte et importation de traces

A Tinstar du LIRIS, I’exploitation des traces intéresse de plus en plus d’utilisateurs
dans des disciplines variées. En effet, les traces sont largement considérées comme des
sources de connaissances et de raisonnement. Ainsi, dans une perspective de capitaliser
les traces, d’en faire des déductions et des interprétations, les SGBT sont proposés. Si les
potentialités des SGBT sont suffisantes pour motiver leur utilisation, leur accessibilité et
leur utilisabilité pourraient rebuter certains utilisateurs. Ce travail est donc une maniere
de faciliter la tache aux utilisateurs (qui ne sont pas forcément informaticiens) pour
importer leurs traces dans le SGBT kTBS.

Pour chaque systeme tracé, le processus d’importation de traces que nous propo-
sons [13] est composé de deux étapes : une étape de conception et de création (généra-
tion) de collecteur et une étape d’utilisation de ce dernier (I'importation en elle méme).
Trois types de traces sont gérés par ce processus : texte, XML et BDDR.

Génération du collecteur

Le role essentiel des collecteurs que le générateur doit produire est de construire des
traces importables a kKTBS a partir des traces existantes. Les traces importables sont des
traces conformes et associées a des modéles kKTBS de traces. Le probléme revient donc
a créer un modele de trace pour chaque collecteur et a construire des traces qui lui sont
conformes a partir de celles fournies en entrée. La question qui se pose est : comment
former des traces kTBS a partir d’exemples de traces externes ? Pour répondre a cette
question, on propose de définir des regles de transformation qui vont permettre de
chercher et calculer les éléments de la trace kTBS a partir de la trace fournie en entrée.
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La définition de regles de Mapping entre les éléments de la trace externe et les éléments
du modeéle de trace est a la base de ce processus. Le Mapping sert ainsi a définir les
correspondances entre tous les éléments du modele kTBS de trace et leurs instances
dans les traces en entrée. Il doit étre effectué de la fagon la plus générale possible pour
qu’il reste pertinent quelles que soient les traces introduites. Afin de pouvoir créer des
modeles kTBS de traces accompagnés des regles de Mapping capables de convertir des
traces externes en traces importables respectant ce modele, un processus en trois étapes
est proposé : la réécriture, la création du modele et le Mapping (Figure 1).

Kernel

Mapping model Mapping model
/ creation
Trace XML !
trace |
\ Trace model »| Trace model
creation

\\

- e F
¥ o’ - ="
User Stored models Sl e
model

FIGURE 4.1 — Processus de génération des collecteurs

Réécriture

Compte tenu des constatations effectuées en introduction, trois formats de traces
sont essentiellement distingués. Pour simplifier le processus d’importation des traces a
KTBS et éviter un traitement spécialisé pour chaque format, nous avons choisi de consi-
dérer XML comme format pivot. Autrement dit, les traces dans d’autres formats seront
réécrites en XML, ce qui va ainsi unifier le processus d’importation. XML [104] est un
standard largement utilisé pour sérialiser des contenus structurés (processus de trans-
formation des objets en flux de données). Ce qui motive aussi le choix de XML, ce sont
les possibilités qu’il offre en termes d’outils d’interrogation, de transformation et de
repérage. La structure arborescente d’XML rend (a notre avis) son contenu facilement
accessible et méme plus lisible dans certains cas de traces.

La réécriture est une étape préparatoire par rapport au Mapping. Son objectif peut
étre, selon le format d’entrée, la structuration ou la restructuration des traces avant leur
chargement. Ainsi, la réécriture va consister a :

- Structurer la trace dans un format XML s’il s’agit d'un texte : les lignes du texte
deviennent des balises <ligne> XML dont les fils sont des balises <cellule> contenant
chacune un des items de la ligne texte en question.

- Restructurer la trace dans un format XML s’il s’agit d"'une source de BDDR (table
ou requéte) : les lignes de la source de BDDR deviennent des balises <ligne> XML dont
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les attributs et leurs valeurs sont les noms des colonnes avec les valeurs de la ligne de
la source BDDR en question.

Création du modele kTBS de trace

D’apres la définition donnée dans le chapitre 02, un modéle de trace dans kTBS est
une description de trace exprimée dans un langage fondé sur RDF, définissant des types
d’obsels, des types d’attributs d’obsels et des types de relations pouvant exister entre
les obsels. Pour faciliter la rédaction du code RDF décrivant ces éléments du modele
par l'utilisateur, nous proposons un moyen graphique pour le faire. Dans cette méme
perspective d’aider 'utilisateur durant le processus de création du modele, un exemple
de trace externe peut étre visualisé. La réutilisation de modéles kTBS existants ainsi
que leur modification pour en créer d’autres est un moyen proposé pour construire
facilement des modeles kTBS de traces.

Mapping

Des que la trace chargée par 1'utilisateur ou sa copie réécrite est visualisée, et des
que l"utilisateur commence a construire son modele de trace (éventuellement guidé par
le contenu de la trace) en définissant ses éléments, il peut parallelement commencer
a dresser des liens sémantiques entre les éléments de sa trace et des éléments de son
modeéle en construction. La sémantique de ces liens est de la forme "est de type". Si on
suppose qu’un lien <eltXML - eltModel> est dressé, ceci s’interprete par "eltXML est de
type eltModel".

Pour mieux justifier 1'utilité de tels liens, il est utile de rappeler le but recherché, i.e.
un ensemble de regles de conversion des traces externes en traces importables au kTBS.
Ainsi, ces regles doivent étre capables de repérer des instances des éléments du modéle
dans la trace externe et aussi de les convertir en instances dans la trace résultat. Les
liens que 'utilisateur est invité a faire ont donc pour objectif la définition des éléments
pertinents dans la trace externe. Il reste au générateur de collecteurs a généraliser ces
définitions pour prendre en compte les variations éventuelles entre les exemples de
traces externes.

A ce propos, plusieurs travaux ont été menés dans le contexte de ’annotation dans
le web, dont 1'objectif était de générer des repeéres (expressions xPath) dans des pages
web correspondant aux clics de 1'utilisateur [49][59][61][84], qui soient robustes aux
changements les plus fréquents dans la structure de ces pages web. Effectivement,
xPath [105] - le premier outil XML de pointage - n’a pas seulement prouvé ses capa-
cités de repérage mais aussi il en donne des choix multiples.

Dans notre contexte le probléme devient : comment générer des expressions xPath
correspondant au choix de 1'utilisateur (éléments XML sélectionnés) qui restent valides
pour les futurs exemples de traces XML ? Une expression <Exp> créée a partir d'un
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élément sélectionné <Elt> qui correspond au type <Type> dans le modéle de trace est
valide si et seulement si elle repere tous les éléments de type <Type>. Les liens que
l"utilisateur doit dresser et que nous avons représentés par des couples <eltXML - elt-
Model> auront la forme <ExpressionXPath - Type> out Type est un type d’obsel ou
d’attribut dans le modele.

Dans les travaux de Abe et Hori [50][4][5][49][51]], plusieurs modeles d’expressions
xPath sont discutés : - Les expressions "absolues" qui effectuent le repérage en suivant
la hiérarchie du document XML de la racine jusqu’au nceud cible, avec la forme : /Ra-
cine/fils/ ... /eltSélectionné. - Les expressions "relatives" qui reperent un nceud par rap-
port a des positions d’ancres stables, avec la forme : ExpressionAncre/ /eltSélectionné
[Distance]. - Les expressions "conditionnelles" repérant les nceuds par le biais d'une
condition a satisfaire, avec la forme : //eltSélectionné [Condition].

Quant a nous, nous introduisons la notion de "contexte" qui est a la base de nos
modeéles d’expressions xPath [13]]. Un contexte est une expression xPath repérant un
endroit voisin d’un élément instance (obsel ou attribut) du modele de trace ou d’'un
autre contexte. Pour donner plus de robustesse a nos expressions, nous avons aussi
proposé la combinaison d’expressions relatives et conditionnelles. Globalement, nos
expressions ont la forme suivante : ExpressionContexte //eltSélectionné [Condition].
Nous avons utilisé ce modele d’expression pour exprimer des repéres, d'instances de
types d’obsel, d'instances de types d’attributs et aussi pour définir des contextes.

Concretement, aprés que l'utilisateur ait défini son Mapping entre un élément XML
et un élément du modéle, notre systéeme propose un nombre de suggestions xPath avec
des conditions variées selon le contenu de la trace, pour désigner I’élément XML sélec-
tionné. Ces conditions peuvent porter sur :

— La valeur de I'élément sélectionné, par exemple : //N [text() = "Exercice"] pour

choisir tous les nceuds N dont le texte est égal a "Exercice".

— Les valeurs des attributs de I'élément sélectionné, par exemple : //N [@action
= "Envoyer Msg"] pour choisir tous les nceuds N dont l'attribut "action" égale
"Envoyer Msg".

— Lavaleur du texte ou des attributs des fils de I'élément sélectionné, par exemple :
//N [./time/@begin = "10 :00"] pour choisir tous les nceuds N dont l’attribut
"begin" du fils "time" est égal a "10 :00".

— Le type de valeur de I’élément sélectionné, par exemple : / /N [matches(@option,
Numérique)] pour choisir tous les nceuds N dont le type de l'attribut "option"
est numérique.

— La position de 1'élément sélectionné, par exemple : //P/N [2] pour choisir tous
les nceuds N dont la position est égale a 2 par rapport au nceud parent P.

Les propositions xPath repérant un élément sélectionné par 'utilisateur sont géné-
rées par l'algorithme présenté ci-dessous. Son principe est de générer des expressions
xPath prenant en compte le nom de 1’élément sélectionné, sa valeur, le type de sa valeur,
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sa position, les valeurs de ses attributs et le contenu de ses fils.

Algorithm 1 Génération des expressions xPath

ExpName < ¢
Conditions <= ¢
ExpName.Create(”//” + SelectedElt.name)
if (SelectedElt.attributes # ¢) then
for (each attribute in SelectedElt. Attributes) do
Conditions.addValue(attribute.value)
end for
else
Conditions.addValue(SelectedElt.value)
end if
for (each child in SelectedElt.Childs) do
if (child.Attributes # ¢) then
for (eatch attribute in child. Attributes) do
Conditions.addValue(attribute.value)
end for
else
Conditions.addValue(child.value)
end if
end for
Conditions.addType(Selected Elt.valueType)
Conditions.addPosition(SelectedElt.position)
Expressions.add(ExpName)
for (each condition in Conditions) do
Expressions.add(ExpName + condition)
end for

Cet algorithme produit des expressions de la forme : //eltSélectionné [Condition].
L'utilisateur aura le choix dutiliser un contexte pour repérer sa sélection ou pas. Si un
contexte est utilisé, le repérage de I'élément sélectionné devient relatif & ce contexte
et 'expression devient : ExpressionContexte/ /eltSélectionné [Condition]. A son tour,
ExpressionContexte a la forme : [ExpressionContexte’] / /eltSélectionné’, etc. Dans cer-
tains cas de traces, la combinaison de plusieurs types de conditions peut avoir de la
valeur afin de concevoir des expressions pertinentes. Selon le contenu des traces trai-
tées, on peut imaginer des expressions xPath : (1) avec une seule condition (avec/sans
contexte) ou (2) avec plusieurs conditions combinées (avec/sans contexte).

En effet, les expressions xPath sont proposées a 1'utilisateur apres une transcription
en langage naturel. Pour choisir une proposition ou un contexte donné, on propose
aussi a 'utilisateur de se fonder sur l'effet de son choix d’expression. Autrement dit,
quand l'utilisateur choisit une (ou plusieurs) propositions, le systeme lui indique les
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éléments repérés par cette (ou ces) proposition(s), ce qui permet a 'utilisateur de juger
de la pertinence de son choix. Ce choix est donc fondé d'une part sur la formulation
en langue naturelle des expressions xPath et d’autre part sur 'effet de ces expressions
pour repérer les éléments de la trace que l'utilisateur souhaite récupérer.

A travers un ou plusieurs exemples, l"utilisateur va pouvoir créer son modéle kTBS
de trace, définir tous les Mapping nécessaires et donc choisir toutes les expressions
efficaces qui vont servir a la conversion des traces externes en traces importables. Les
couples <ExpressionXPath - Type> (le modéle de Mapping) ainsi produits et le modéle
kTBS de trace forment une partie importante du collecteur cherché.

Utilisation du collecteur

Les modeles de Mapping et de traces sont des unités statiques incapables a elles
seules de convertir ou de collecter des traces. Le Module Kernel intégré dans notre
modele sert a compléter ces deux modeles pour former de véritables collecteurs. Le
role du Kernel est d’assurer deux fonctionnalités : (1) la réécriture des traces externes en
traces XML et (2) 'utilisation du modele de Mapping pour créer des traces kTBS puis
les associer a leur modéle pour qu’elles soient importables. Les collecteurs résultants
sont ainsi définis par le triplet : <ModelMapping - ModelTrace - Kernel> (Figure 2).

Trace }r—\
Rewriting
XML
Mapping model ’_ 1 trace
Mapping
process
Tracemodel | | @ e —=>| Modeled trace

FIGURE 4.2 — Utilisation du collecteur

A la présentation d’une nouvelle trace externe, le kernel identifie le type de la trace
puis procede éventuellement a sa réécriture en exploitant les informations de réécriture
(les séparateurs, le type de codage du texte, le chemin de la BDDR, etc.) déja définis lors
de la création du collecteur. Le kernel commence ensuite a utiliser le modele de Map-
ping et a chercher des occurrences de chaque type appartenant au modéle de Mapping.
I parcourt les types du modele et en cherche toutes les occurrences présentes dans la
trace. La recherche est simplement faite en lancant les expressions xPath correspon-
dantes. Chaque occurrence trouvée est affectée a la valeur de 1'obsel ou de l'attribut
correspondant au type en question. La trace kTBS se construit ainsi progressivement en
détectant tous les obsels et attributs existants dans la trace et en en déduisant les va-
leurs correspondantes. De cette facon le collecteur construit des traces kTBS conformes
a leurs modeles et prétes a étre importées au kTBS.
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L’outil xCollector

Présentation

xCollector est un outil java destiné aux utilisateurs voulant importer a kTBS des
traces texte, XML ou BDDR. Via son interface graphique, xCollector permet de créer
des modeles kTBS de trace et de générer des reperes (expressions) xPath pour identifier,
dans les traces externes, les éléments nécessaires pour créer de nouvelles traces impor-
tables conformes a leurs modeles. xCollector propose diverses fonctionnalités [14] :

- Le chargement des traces externes : les traces de 'utilisateur sont chargées et visua-
lisées sous forme d’arbre XML avec un habillage proche de 1’original. xCollector affiche
les traces texte sous forme de lignes de texte et les traces BDDR sous forme de lignes
de champs identiques. Lors du chargement, des données doivent éventuellement étre
renseignées : les séparateurs pour les traces texte, la requéte/la table et la BDDR pour
les traces stockées dans des BDDR.

- La création du modele kTBS de trace : sans se soucier de coder en RDF ni de
connaitre la syntaxe kTBS pour définir des modeéles de trace, "utilisateur peut facile-
ment créer son modéle de trace en créant des types d’obsels, d’attributs et de relations.
xCollector affiche sous forme arborescente le modéle de trace et permet la sélection de
ses éléments. A tout moment, il est possible de générer et d’accéder au modele créé au
format RDF-turtle.

- La création du modeéle de Mapping : ce processus doit étre initié par 1'utilisateur
en établissant des liens entre des éléments de la trace et des éléments du modele. Un
lien est défini si 1'utilisateur sélectionne, d’un coté un élément XML de la trace et de
I'autre coté un élément de I’arbre du modele.

Selon le type, le contenu et le voisinage de ’élément de trace sélectionné, le systéme
propose un ensemble de références pour cet élément. Afin de connaitre les éléments
XML repérés par une référence donnée et pour faciliter ainsi le choix de celle-ci, xCol-
lector utilise une métaphore de drapeau levé sur les éléments correspondant a cette
référence. L'utilisateur choisit alors la proposition si et seulement si un drapeau est levé
sur toutes les instances du type (d’obsel ou d’attribut) en question. En effet, chaque
proposition est une expression xPath avec une condition différente. Le nombre et le
type de ces conditions dépend alors du type, du contenu et du voisinage de 1’élément
sélectionné. Si, par exemple, le nceud sélectionné contient un attribut, une expression
formée d’une condition sur la valeur de cet attribut est générée. Si cette valeur est nu-
mérique, une autre expression considérant ce type de valeur est générée. S’il y a plu-
sieurs noeuds freres du nceud sélectionné ayant le méme nom, une expression prenant
en compte l’ordre de 1’élément sélectionné est générée, etc.

L'utilisateur a aussi le choix de repérer un élément sélectionné par rapport a un
contexte précédemment défini. Une expression correspondant a un type d’obsel ou
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d’attribut donné peut étre utilisée en tant que contexte. En dehors des types du mo-
dele, l'utilisateur peut définir des contextes propres pour améliorer le repérage. Leur
création suit les mémes étapes : sélection, utilisation d'un contexte, choix de la pro-
position. Apres sa génération, I’expression xPath, couplée avec le type sélectionné du
modele, est stockée dans un fichier XML représentant le modele de Mapping.

Exemple d’utilisation

Le systeme GeoNotes [90] produit des traces textuelles composées de lignes conte-
nant chacune une liste d'informations séparées par des virgules. Ces informations cor-
respondent aux traitements effectués sur des images géographiques et ce a des fins
pédagogiques. Le nombre et le type des informations est variable dans chaque ligne.

Apres le chargement d"une trace GeoNotes, xCollector l'affiche dans son interface
sous forme d’arbre XML mais avec une apparence proche du format texte (cf. Figure
3). Pour pouvoir faire des Mapping, au moins un élément doit étre créé dans le mo-
dele de trace. Supposons la création d’un type d’obsel appelé "zoom" : pour le faire il
suffit d'introduire l'identificateur "zoom"; et éventuellement un super type (s'il y a hé-
ritage). Ce type d’obsel nécessite un attribut "chemin" pour stocker le chemin de I'image
a zoomer. En sélectionnant I’obsel "zoom", I'insertion d’un attribut "chemin" se fait en
introduisant son identifiant, label et type (Figure 3).

Il y a alors deux éléments (zoom et chemin) pour lesquels on peut définir des Map-
ping. Afin de repérer le type "zoom", il suffit qu’on choisisse un des éléments XML de
la trace correspondant a ce type, et le systeme génere les propositions d’expressions
xPath. On choisit dans ce cas la proposition qui prend tous les éléments dont l’attri-
but txt contient I'information "zoom" (drapeau vert dans la Figure 4.3). L'utilisateur
confirme l'enregistrement de la proposition (expression xPath) choisie en tant que regle
de Mapping pour le type "zoom" (apparaissant dans la Figure 4.3).

Pour utiliser le type "zoom" comme contexte pour le type d’attribut "chemin", il doit
étre chargé afin de former une expression de contexte pour le type "chemin".

Apres sélection d'un élément XML exemple pour le type "chemin", des proposi-
tions sont encore générées, parmi lesquelles "utilisateur choisit celle qui prend tous les
neeuds fils du contexte "zoom" nommés Cell et se trouvant en quatrieme position (dra-
peaux rouges dans la Figure 4.3). Ainsi, les drapeaux jaunes indiquent les contextes
(obsels "zoom"), les drapeaux rouges indiquent les attributs "chemins". Les regles de
Mapping et le modele kTBS de trace sont visualisés dans la partie droite de l'interface.

Expérimentation

Afin de tester son efficacité et son utilisabilité, xCollector a été testé par un nombre
d’utilisateurs souhaitant importer des traces variées dans kTBS. Ces tests ont été
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FIGURE 4.3 — xCollector

conduits aupres de six utilisateurs différents, & des moments et des lieux différents.
Ces six utilisateurs n’étaient pas tous des informaticiens et ils n’étaient pas préts et/ou
capables a programmer des collecteurs pour importer leurs traces dans kTBS. Les trois
formats de traces ont été testés : texte, BDD et XML. Les traces textuelles sont celles
des EIAH « SuperViseur [67]», « ASKER [24]», « Aplusix [27]», « MTAT [77]» et «
Classcraft [89] ». Parmi ces traces textuelles, certaines sont bien structurées, comme les
fichiers « .CSV » et d’autres sont moins ou pas structurées, comme les fichiers « .TXT
». Une seule BDDR a été interrogée pour extraire des données de traces, celles de « AS-
KER [NG3] ». Pour importer des traces, des requétes SQL ont été utilisées apres avoir
configuré 1'acces a la base de données. Les traces en format XML issues de deux logi-
ciels différents ont été aussi importées, celles du logiciel « Ambre-add [78]» et celles du
« GeoNote [90]», les traces de AMBRE-add ayant une structure beaucoup plus compli-
quée que celles de GeoNote. Concernant les tailles des traces testées, elles varient entre
des petites (Ambre-add, MTAT), moyennes (Aplusix, Classcraft, GeoNote) et grandes
tailles (Superviseur, ASKER).

Durant les sessions de test, les utilisateurs ont procédé :

au chargement de leurs traces, apres avoir éventuellement configuré les sépara-
teurs a considérer (pour les traces textuelles) ou 1’acces aux données (pour les traces
en BDDR), a la création des modeles de traces, au repérage de données dans la trace
ré-écrite et affichée sous forme XML, en utilisant éventuellement la notion de contexte,
puis au Mapping des éléments repérés avec les éléments des modeles de traces.

Les utilisateurs ont pu pendant ces tests utiliser les fonctionnalités principales de
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xCollector, et en général avec succes. En effet, xCollector a été progressivement amé-
lioré suite aux commentaires et suggestions des utilisateurs, et notamment en ce qui
concerne la facilité d’utilisation. Cependant, xCollector avait un probléeme de perfor-
mance. Nous avons en effet remarqué une lenteur (parfois considérable) au charge-
ment des traces de grande et moyenne tailles et au moment du repérage des éléments
sur la trace ré-écrite. Nous avons pallié a ce probléme en donnant la possibilité aux
utilisateurs de limiter la taille de leurs traces, et ce en phase de configuration de leur
chargement. [NG5] Bien que cette solution regle le probleme en phase de création des
collecteurs, la lenteur pourrait handicaper 'utilisation des collecteurs, notamment pour
des volumes importants de traces, ce que nous devons prendre en compte pour la suite
de notre travail.

Nous avons rencontré un probleme particulier avec 'EIAH Aplusix : celui de la
répétition de certains types dans le modele de trace, ainsi que de la répétition de
leurs Mappings correspondants. C’était le cas des traces d”Aplusix, ou I'utilisateur était
obligé de redéfinir les mémes type d’attributs pour de nombreux types d’obsels. De
plus, 'utilisateur était obligé de définir des Mappings identiques pour ces types d’at-
tributs. Afin d’éviter cette répétition, nous avons proposé de donner la possibilité de
définir des super-types cumulant les types redondants. Nous travaillons actuellement
sur la mise en ceuvre de ce super typage pour les types et aussi pour leurs Mappings.

Parmi les problémes qui nous ont obligé de réfléchir davantage sur les possibilités
de repérage offertes est celui des types composés d’attributs (cas d’ASKER). De tels
types nous obligent a concaténer plusieurs données en utilisant plusieurs Mappings,
fonction qui est actuellement offerte par xCollector. Vu la complexité de repérage dans
les traces de « ASKER » en plus de l'utilisation de compositions variables de données
pour certains de ses types d’attributs, nous travaillons a améliorer et renforcer les pos-
sibilités de repérage de notre outil. Pour le méme logiciel nous citons un cas qui sort
effectivement de notre cadre de recherche qui est la possibilité d’avoir un nombre va-
riable de types dans le modele de trace. En effet ce besoin est méme en dehors de la
définition que nous adoptons pour les modeles de traces.

En résumé, xCollector a montré la validité de I’approche que nous avons choisie
pour l'importation de traces, et a répondu aux principaux besoins des utilisateurs. Ce-
pendant d’autres améliorations et fonctionnalités restent a développer pour augmenter
le nombre d’EIAH pour lesquels il pourra étre utilisé.

Conclusion

Les SGBT sont des plateformes susceptibles d’intéresser beaucoup d’acteurs inter-
venant sur des systemes tracés, étant données les fonctionnalités qu’ils proposent. Pour
pouvoir profiter de ces fonctionnalités de traitement et d’analyse des traces, les utilisa-
teurs doivent actuellement faire 'effort de programmer des collecteurs pour importer
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leurs traces dans un SGBT. xCollector, le fruit de notre travail, propose une maniere
interactive de construire des collecteurs propres aux systemes tracés, sans recours a la
programmation. xCollector a été congu et réalisé suite a une étude d"un corpus de traces
de systemes variés. Nous avons ensuite exploité ce corpus pour effectuer des tests mon-
trant la validité et la généricité de I'approche choisie. Nous avons évalué la généricité
de xCollector en l'utilisant pour collecter les traces de systémes qui ne figuraient pas
dans notre corpus initial, et nous avons également évalué son utilisabilité aupres d'un
ensemble d’utilisateurs souhaitant importer leurs traces dans kTBS. Ces tests ont été
conduits aupres de six utilisateurs ne pouvant et/ou ne voulant pas programmer des
collecteurs pour leurs logiciels. Nous avons testé 'importation des traces de quatre lo-
giciels pour lesquels les traces étaient au format texte, deux au format XML et un au
format BDDR. Les utilisateurs ont pu essayer les fonctionnalités essentielles de xCol-
lector, comme le repérage des données dans les traces chargées et leur Mapping avec les
éléments du modele de traces. xCollector a montré la validité de I’approche que nous
avons choisie pour I'importation de traces, et a répondu aux principaux besoins des
utilisateurs. Cependant d’autres améliorations notamment en ergonomie sont a faire,
pour faciliter encore la prise en main de xCollector par les utilisateurs visés. D’autres
fonctionnalités restent aussi a développer pour augmenter le nombre de logiciels pour
lesquels il pourra étre utilisé.
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Introduction

possibilités d’apprentissage tres intéressantes a travers leur variété, accessibi-

lité et interactivité. Des son apparition ces systemes n’ont pas cessés d’évoluer
et d'intéresser d’avantage d’acteurs. Cependant, a la différence du cas résidentiel o1
I'enseignant peut détecter si un apprenant est ou pas sur la bonne voie et ce grace a
ses facultés d’observation, I'’assistance automatique reste le maillon le plus faible dans
les EIAH. En revanche ces outils nous fournissent une grande quantité d’informations
comparée aux simples observations visuelles d'un enseignant. Les informations et les
traces produites par la plupart des EIAH sont malheureusement volumineuses et de
natures techniques pour étre exploitées manuellement par les enseignants-analystes.

Les Environnements Informatiques pour l'apprentissage Humain proposent des

Dans notre position, il n’est pas question de comparer les EIAH aux systemes ré-
sidentiels classiques mais plutdt leur confrontation afin d’en extraire les avantages. 11
serai par exemple idéal d’offrir a cet enseignant-analyste un maximum d’indices claires
renforgant ces observations pour des déductions plus fines. Ces indices claires et impor-
tants en nombre sont pratiquement faciles a extraire depuis les traces d’interaction gé-
nérées par les EIAH. Beaucoup de travaux ont été réalisés dans ce contexte. il convient
de mentionner ici les travaux de Tarek Djoued [38, [39] sur I'ingénierie d’indicateurs
et son exploitation pour améliorer les processus d’apprentissage. Nous pouvons citer
aussi [41] qui présente un modéle pour I'analyse des traces, [88] présentant I’analyse
des traces numériques comme mode de représentation et outil d’intervention, d’orga-
nisation et de gouvernance et [21] qui présente une démarche d’analyse et d’interpré-
tation de la trace des interactions de 1’apprenant dans un dispositif d’apprentissage.
Dans la méme perspective nous citons aussi les travaux s’intéressant a la visualisation
et ’analyse des traces via les artefacts graphiques tel que dans [35] [9] et [72].

Dans le cadre de notre travail, nous proposons de travailler a partir de traces d'un
niveau d’abstraction assez bas. Nous souhaitons mettre en évidence les patterns issus
des traces qui permettent a ’analyste-enseignant d’établir des déductions sur l'activité
des apprenants. Nous voulons par ¢a passer des traces a caractere technique peu ou
pas compréhensibles a des traces plus évoluées formées de patterns d’actions. Dans
un second temps nous voulons passer de la méme facon de ces patterns vers d’autres
encore plus évoluées. La question que nous posons alors est comment faires ces pas-
sages et transformations des traces techniques brutes de bas niveau sémantique pour
arriver a des traces d’un niveaux sémantique facilement traitable par un enseignant-
analyste ? L'idée est de détecter des patterns effectifs a partir des traces obtenues. Afin
de découvrir les patterns, nous préparons manuellement une base de patterns initiale
et nous proposons une méthode d’appariement entre la trace brute et la base congue.
Nous nous baserons alors essentiellement sur la recherche de motifs et la détection des
séquences qui reviennent fréquemment. D’autres questions inhérents ainsi soulévent
a savoir la description et la modélisation des traces et patterns, le choix de la mesure
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de similarité, le cas de chevauchement de patterns et I’alimentation et I’évolution de la
base de patterns. Toutes ces discusions vont étre entre autres le sujet de ce chapitre.

Si la recherche de patterns est peu utilisée dans le domaine des EIAH, nous pou-
vons cependant citer les travaux de [16]], [73] et [32]. Les premiers proposent un ou-
til de recherche de patterns dans un ensemble organisé de données issues d’interac-
tions en ligne. Les patterns résultats sont ensuite présentés au chercheur, ils consti-
tuent une aide, une phase préalable a I’analyse, en lui permettant de visualiser les sé-
quences, schemes récurrents. [73] travaillent sur les résultats d’exercices. Ils reperent
au moyen des patterns les étudiants « a risque » (risque de ne pas réussir un exercice
si d’autres n’ont pas été réussis) et des comportements d’apprenants. Les travaux de
Cheype concernent des traces hétérogeénes issues d’activités collectives. L'objectif est
de détecter des indices sur les suites d’actions menant a 1’échec ou la réussite d’exer-
cices. Dans les deux cas la recherche de patterns est utilisée pour aider 1’enseignant,
pour avoir une meilleure appréciation du travail des étudiants.

Dans la section suivante nous présenterons le simulateur CUSIM et les modéles de
traces adoptés. CUSIM et son utilisation seront notre contexte de travail et il va nous
servir donc de systeme tragant et d’une source génératrice de traces. Dans la section
trois nous détaillerons notre approche basée sur I'appariement et la détection de motif
fréquents pour l'interprétation des traces en général et celles de CUSIM plus préci-
sément. Cette approche a été concrétisée par un outil d’analyse de traces appelé "Lo-
gAnalyser". La présentation de cet outil sera le sujet de la quatrieme section et nous
terminerons ce chapitre par une conclusion.

Le simulateur CUSIM

CUSIM (Central processing Unit SIMulation) est un logiciel de simulation d"une
unité de calcul de type Intel développé dans le cadre d"un projet de licence a l'univer-
sité d’Annaba. Ce simulateur intégre la possibilité d’enregistrer des traces d’utilisation
en format texte. L'objectif principal de ce simulateur est de permettre aux utilisateurs
(étudiants en cycle de licence) de connaitre le fonctionnement de 1'unité centrale de
traitement d"un ordinateur. CUSIM propose quatre activités aux apprenants :

— Catalogue : contient des tutoriels sur 1'utilisation du CUSIM et des cours sur le

fonctionnement de la CPU.

— Démonstration : permet a l'utilisateur d’observer les différents composants de
I'unité centrale de traitement et leur role (unité de commande, séquenceur, unité
arithmétique et logique, compteur ordinal, registre d'instruction), par le charge-
ment des exemples expliquant le fonctionnement de la CPU.

— Manipulation : permet a 1'utilisateur de manipuler chaque composant de la CPU
(UC, MC, UAL). Nous pouvons effectuer des opérations arithmétiques/logiques
et exécuter les instructions du programme stocké en mémoire centrale et obser-
ver comment L'unité de commande dirige le fonctionnement de toutes les autres
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unités : UAL, mémoire, entrées / sorties, etc. en leur fournissant les signaux de
cadence et de commande.

— Exécution : dans cette activité 1'utilisateur devrait étre capable d’écrire un pro-
gramme et de 'exécuter.

— Fichier Log : Les traces sont enregistrées dans des fichiers texte (fichier log au
format .txt). Toutes les opérations de 'utilisateur sur 1’outil CUSIM sont sto-
ckées ligne par ligne en respectant un format défini par le systeme. Chaque ligne
représente un éveénement ou action observable appelée "observé". Pour chaque
observé CUSIM enregistre le temps, I'activité, sous activité et 1’action. Suite a
une session d’activité ou I’apprenant a pu mobiliser plusieurs connaissances en
manipulant plusieurs fonctions de CUSIM, une trace contenant plusieurs infor-
mations sur l'activité est générée. Comme montré dans la Figure 4.2 la trace
enregistre d’une maniere générale une suite d’évenements et pour chaque éve-
nement son temps de production, le parcours suivi ou les étapes de navigation
dans l'outil pour arriver a la t'activité faite (Activité/ SousActivité/ SousSou-
sActivité/ ...) et aussi la description de la tache réalisée.

[ eppranant : userl

ACTIViTE 50us Activice Action

|
|
i |
Damonstration |
Démors tration |Inialisation
pémonstracion |char gemert
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G5 |exécution | |
|Exéeut ien |
11:04:10 |Exécution |
11104470 |CEGEUE {an |

|
= |
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|
]
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FIGURE 5.1 — Une interface de CUSIM et un exemple de log généré

5.2.1 Modéele de trace pour simulateur

Dans [12] nous avons proposé un modele générique de trace produit par des sys-
temes de simulation. Ce modeéle est spécifique en ¢a partie pour qu’il prenne en compte
les spécificités des systeme de simulation. En analysant les possibilités d’interaction et
de comportements de la part de I'apprenant et du simulateur lui méme, il est possible
d’extraire une collection d’objets formant le vocabulaire des éléments observables (éve-
nements ou actions) possibles dans un simulateur. Cette collection peut étre arrangée
dans des classes, qui font aussi partie d’autres classes, etc. le tout forme une structure
hiérarchique pouvant étre implémenté par une ontologie. Cette hiérarchie représente
exactement le modeéle de trace dont on a déja parlé (Figure 5.3).

— Indicateur : une quantité statistique signifie une durée, une fréquence ou autre,
calculée a partir d’autres données brutes.
— Trace brute : suite temporelle d’éléments observables (observés).
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Trace

Brute Calculée
Observable Indicateur
Communication Social Systeme Cognitif Action
Demande Production
Explicite Rétroaction Scénarisé Conditionné
Implicite Automatique

FIGURE 5.2 — Modele de trace pour simulateur

— Observable : appelé aussi observé est une classe principale englobant tout type
d’observé.

— Cognitif : observé englobant tous les comportements cognitifs demandant une
réflexion et un raisonnement théorique et/ou pratique. Il peut étre une configu-
ration de parametres, une affectation ou un changement de valeur (production)
comme il peut étre un lancement d’action (action).

— Social : observé décrit les communications entre les apprenants dans un contexte
collaboratif (Communication), et entre ’apprenant et le simulateur sous forme
de demandes d’aide, conseils, ...etc. (demande). Les comportements sociaux
sont toujours initiés par 'apprenant, le cas inverse n’est pas considéré ici.

— Systeme : le comportement d’un simulateur peut étre réactif suite a une de-
mande explicite ou implicite de 'apprenant (rétroaction). Une demande expli-
cite est lancée directement par I'apprenant alors qu'une demande implicite, est
une réaction jugée pertinente suite & un comportement donné de 1’apprenant.
Le simulateur peut étre proactif et son comportement dans ce cas est prééta-
bli (scénarisé). Il se déclenche dans ce dernier cas soit automatiquement suite
a un évenement temporel ou autre (automatique). Son déclanchement peut étre
conditionné par des comportements précis de ’apprenant ou par la présence des
états aussi précis du simulateur.
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Spécialisation du modele de trace pour le cas de CUSIM

Le modeéle de trace présenté précédemment peut étre utilisé pour décrire les traces
générées par notre outil CUSIM. Ceci est possible si on instancie les observables en
feuilles dans 1’hiérarchie du modele générique présenté dans la Figure 5.3. La Figure
suivante donne une spécialisation plus détaillée des comportements cognitifs chez I’ap-
prenant pour le cas du simulateur CUSIM. Les observés générés par CUSIM sont de
type cognitif tant qu’ils demandent une réflexion et un raisonnement théorique et/ou
pratique. Un observé peut étre de type production s’il s’agit d'une configuration de pa-
rametres, une affectation, un changement de valeur ou de type action s’il s’agit d'un
lancement d’action.

» Cognitif <
I—b Production Action
e [ ]
MAJ Glissant MAJ Editeur MAJ Liste MAJ Table Afficher onglet 7 Choisir Radio  Cliquer Bouton

FIGURE 5.3 — Modeéle de trace pour les observés généré par 1’outil CUSIM

Les relations en lignes continues sont de type : « est une ».
Les relations en lignes pointillées sont de type : « nécessite ».

Ce modele de trace de est bien évidement congu sur la base d’une analyse de cet
outil. Toutes les fonctions, les réactions et les productions sont discutées pour arriver
a cette collection d’observés qui ont été affectés soigneusement aux feuilles du modele
précédent.
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Approche proposée

Pour profiter des connaissances résidant dans le grand volume de traces géné-
rées par les EIAH sans se soucier du caractere technique incompréhensible par les
enseignants-analystes, nous somme obligé de proposer une version mieux adaptée et
allégée a ces acteurs. Comme mentionné en introduction 1'idée est de réécrire ces traces
en utilisant un langage relativement simple basé sur ce que nous appelons pattern. Nous
définissons un pattern dans notre contexte comme étant un morceau récurent et utile
de trace appelé aussi motif composé d'un ou plusieurs observés. Une suite utile d’ob-
servés est une suite pédagogiquement explicable porteuse de sémantique. L'approche
que nous présenterons va consister a ressortir ces motifs a partir d"une trace brute pour
former une trace réécrite beaucoup mieux exploitable et ce en utilisant une méthode
d’appariement.

Pour expliquer notre approche nous allons considérer CUSIM comme 1'EIAH dont
nous voudrions interpréter les traces pour aider I’enseignant utilisant cet outil a com-
prendre le comportement de ces apprenants. L'approche est un processus composé de
trois étapes. Le processus utilise une base de patterns pour étre apparies avec le contenu
des traces effectives dans chaque itération. L'initialisation de cette base est la premiére
étape de ce processus. La deuxieme étape consiste a apparier cette base en utilisant une
certaine mesure de similarité afin de ressortir les patterns utiles. Pour rendre notre base
évolutive et dynamique nous utilisons un mécanisme de recherche des séquences fré-
quentes qui s’applique sur le reste des traces traitées. Notre approche produit en sortie
une trace réécrite de niveau sémantique plus élevé et prete a exploiter.

EZ) Recherche de :

(1)

; Préparation ! Base de . | patterns Patterns
R 'y . Recherchedes
' séquences _
Trace frequentes

FIGURE 5.4 — Approche proposée

Préparation de la base

Nous entendons par préparation de la base I'insertion d"un ensemble initial de pat-
terns. Ceci revient donc a imaginer selon 'EIAH en question le maximum de motifs
d’observés. La base est construite de ces motifs avec pour chacun sa signification et la
liste d’observés qui le compose. Pour augmenter encore plus le niveau d’abstraction
de la trace nous proposons un deuxieme niveau de patterns appelés les super-patterns.
Ces derniers sont décrits dans la base de la méme fagon que les patterns mais en ras-
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semblant des patterns au lieu des observés. Pour proposer un ensemble initial de pat-
terns et de super-patterns avec leurs description (signification et liste d’observés/de
patterns) respectives nous avons analysé soigneusement les différentes fonctionnali-
tés de CUSIM, ses interfaces et ses moyens d’interaction. Concretement cette base a
été modélisée par une base de donnée composée de trois tables : une table Observé re-
présentant les éléments observés qui composent les patterns utiles, une table Pattern
représentant les patterns ponctuelle qui eux-mémes composent les super-patterns de
la troisiéme table Patterns. Chaque super-pattern peut avoir un ou plusieurs patterns
et chaque pattern peut avoir un ou plusieurs observés. Les super-patterns sont décrits
par leur signification et la liste des patterns qui les composent. De la méme maniere,
les patterns sont décrits par leur signification et la liste des observés qui les composent.
Quatre informations sont plutot utilisées pour décrire les observés : une information de
temps (timestamp) ordonnant les observés dans le temps, le type de I'observé en consi-
dérant le modele de la Figure 5.3, une description pour expliquer ce type et donner plus
de détail sur lui et enfin le chemin parcouru par 'apprenant dans CUSIM pour réaliser
une action ou déclencher un événement.

Obsel
idObsel INT(10) | Fattemn Patloms
idPattern INT{ 10) Ry piidPattern INT(10)  ky 1 —
type VARCHAR(45) ' lidPatterns INT(10) |1 "' [idPatterns INT(10)
description VARCHAR(45) semantic semantic VARCHAR(45)
path VARCHAR(45) VARCHAR(45)
time TIME

FIGURE 5.5 — Base de patterns

Recherche de patterns

Nous distinguons la reconnaissance de la recherche de patterns, la reconnaissance
de patterns présuppose l'existence d'un modele dont on va rechercher les occurrences
parmi un ensemble de données. A l'inverse, la recherche de patterns (pattern mining)
cherche a découvrir des motifs récurrents sans qu’aucun modele ne soit suggéré [16]. A
l'origine, le pattern mining a été utilisé a des fins commerciales pour analyser et déve-
lopper des stratégies de marketing sur les achats des consommateurs [6]]. Les éléments
examinés peuvent étre non ordonnés et dans ce cas seule I’'appartenance d"un élément
a 'une des catégories est signifiante. Le cas des éléments de ’ADN est un exemple
sur les données totalement ordonnées ou1 I'objectif est la recherche de séquences par-
faitement identiques [7]. Dans d’autres applications, comme l’analyse des séquences
d’actions d"un utilisateur, ou dans la détection d’erreurs en cascade dans les réseaux de
télécommunication, les événements sont temporellement situés [69].
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Le domaine de data minig a devenu aujourd’hui tres utilisé est fructueux et ce pra-
tiquement dans tous les champs scientifique, technique et autres. Nous voulons dans
notre contexte profiter de ce succes et de ce potentiel pour interpréter nos traces en
cherchant des motifs récurrents. La méthode que nous avons choisi est d’appliquer un
appariement entre les patterns de la base et le contenu des traces brutes effectives. L'ap-
pariement utilise une mesure de similarité pour identifier les morceaux (patterns) utiles
dans la trace. Nous appelons miettes le reste de la trace en termes d’observés apres avoir
enlever les parties utiles (les patterns détectés). Ces miettes ne correspondent a priori
a aucun pattern de la base mais elles peuvent contenir des morceaux d’observés utiles
qui ne figure encore pas dans la base. Pour profiter et ne pas jeter ces miettes d’ob-
servés nous avons proposer d’appliquer une autre technique de data minig qui est la
recherche de motifs fréquents. Autrement dit nous cherchons les séquences d’observés
fréquentes dans les miettes en appliquant un algorithme que nous avons adapté. Les
éventuels motifs détectés résultants de 1’algorithme seront proposés aux enseignants-
analystes avant leur stockage dans la base de patterns et c’est avec ce mécanisme que
la base s’évolue et s’accroitre.

Pour pouvoir appliquer un algorithme d’appariement et une mesure de similarité,
les éléments a apparier ou a en mesurer la similarité doivent étre décrits et modélisés.
De la méme fagon que dans la base de patterns les observés de la trace doivent aussi
identifiés un par un et décrits par le type, la description et le chemin parcouru et ordon-
nés selon leurs timestamps. En s’inspérant des travaux de Sorlin [99] [109] nous avons
opté pour une modélisation a base de graphs vu son caractere générique et fondement
mathématiques solides. Une telle modélisation nous a été nécessaire pour appliquer la
mesure de similarité que nous présenterons ultérieurement.

Identification et description des observés

Selon le type, le contenu et d’autres critéres discutés dans le chapitre 2 le traite-
ment automatique des traces peut étre techniquement facile, délicat ou impossible.
Pour identifier et extraire les observés d’une trace il suffit dans le cas de CUSIM de
prendre chacune des lignes de son fichier texte car chaque observé occupe une ligne
de texte. Les colonnes type, description, chemin sont bien délimitées dans CUSIM ce
qui facilite aussi I’extraction de ces informations afin de décrire les observés. L'objectif
ici est d’extraire le quadruplet (Temps, Type, Description, Chemin) de chaque ligne du
fichier log, I'exemple suivant illustre cette opération tel que :

— Temps : représente le temps de production de 'observé.

— Type : décrit une production ou une action tout dépend du modéle de trace.
— Description : Explication de I’action faite par 1'utilisateur.

— Chemin : le parcours des interfaces utilisé.

Exemple :

— T(00 :05, Action, Afficher 'onglet, Catalogue)
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— T(00 :45, Action, Initialisation, Démonstration)

— T(03 :02, Action, Initialisation, Démonstration)

— T(03 :20, Action, Initialisation, Démonstration)

— T(03 :22, Action, Inst Suiv, Démonstration)

— T(03 :55, Action, Afficher I’'onglet, Manipulation . Mémoire centrale)
— T(04 :14, Production, MAJ] RA, Manipulation . Mémoire centrale)

— T(04 :25, Production, MA] RM, Manipulation . Mémoire centrale)

— T(04 :36, Action, Ecriture mémoire, Manipulation . Mémoire centrale)

5.3.2.2 Appariement et mesure de similarité

Pour rendre I'appariement un processus générique et moins complexes les traces
et les patterns devraient étre représentés par un modele unique. Nous allons adopter
une représentation par les graphs et considérer dans la suite que la suite d’observés des
patterns ou des traces brutes a traiter sont des sommets d’un graph linéaire et le sé-
quencement de ces observés représente les arétes entre ces sommets. Dans notre graph
chaque sommet est caractérisé par un triplet (Type, Description, Chemin) et lié a un
autre sommet par une aréte suivant son ordre ou timestamp. Supposons E un ensemble
de triplets (Type, Description, Chemin), E = {(O,D,C)",n € IN}, le graph P repré-
sentant les patterns et le graph T représentant la trace brute sont définis comme suit :
(P,T) € EXE.

L’appariement et la mesure de similarité que nous allons présenter sont une adap-
tation de ceux proposés par [31] et [99] en raison de sa simplicité et adéquation avec
notre contexte. Dans [31] Champin dit que la similarité de deux graphes est calculée
par rapport a un appariement des sommets de ces deux graphes et que I'appariement
considéré est multivoque, i.e., chaque sommet d"un graphe peut étre apparié a un en-
semble -éventuellement vide- de sommets de l'autre graphe. Un appariement entre
deux Graphes P = (0O1,D1,C1) et T = (O2,D2,C2), est une relation : m € Sp x St
tel que Sp et St sont respectivement les sommets de P et T, contenant tout les couples
de sommets des deux graphes.

A la différence de ce qu’il suppose [31] les aretes de nos graphes ne sont pas étique-
tés. La mesure de similarité entre P et T est ainsi adaptée comme suit :

. _ f(PN, T) — g(splits(m))
simy, (P, T) = (s, UCs) (5.1)

La formule précédente calcule la similarité entre une trace candidate T et un pattern
P de la base, en mettant en correspondance leurs descriptions. P ', T représente 1'en-
semble des caractéristiques communes aux deux graphes par rapport a I'appariement
considéré. Cs, et Cs, sont respectivement les caractéristiques (le triplet : (O, D,C) dans
notre cas) des sommets de P et de T respectivement. f est une fonction qui pondere les
caractéristiques des sommets et g est une fonction qui pondere les appariements redon-
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dants ou splits. Ces fonctions définissent I'importance relative donnée aux descripteurs,
les unes par rapport aux autres. Elles sont définies en fonction de ’application considé-
rée : elles sont utilisées pour introduire les connaissances de similarité et les contraintes
liées a 'application dans la mesure de similarité. En effet, les trois descripteurs O, D
et C ne décrivent pas les observés avec la méme importance. Une seule valeur du type
O peut avoir plusieurs descriptions D et pas l'inverse. Le chemin a son tour n’iden-
tifie pas exactement un observé et on peut avec aussi plusieurs descriptions pour un
méme chemin. Le type O est par contre plus descriptif que le chemin parcouru car il
donne au moins la catégorie de 1’'observé selon notre modéle de trace. Nous concluons
de ces comparaison que nos caractéristiques sont ordonnés du plus au moins important
comme suit : D, O puis C. Au moment de I'implémentation nous pouvons définir f et g
pour quelles respectent cet ordre d'importance.

Exemple

La figure suivante montre un exemple d’appariement d'un exemple de trace
de CUSIM avec un pattern en mettant leurs caractéristiques en correspondance.
Suivant l'appariement m les descripteurs communs sont encadrés en vert. L'ap-
plication de la mesure de similarité précédente et si on considére que tous les

poids des descripteurs sont égaux a 1, Sim(Trace, Pattern) = 1, I'appariement
m = {(1',(3,4,5,6,7))(2/,(8,9,10,11,12))(3',13) }

Trace Pattern

(1, Action, afficher 'onglet, catalogue) Q ", Production, MAJ RA, Manipulation .Mémoire centrale)”

o

, Action, Afficher 'onglet, Manipulation .Mémoire centrale) -:_2:‘ Production, MAJ RAL Manipulation .Mémoire centrale) ™

™

, Production, MAJRA Manipulation Mfemoire centrale) 3-, Action, Ecriture en mémoire, Manipulation Mémoire centrale)”

=

, Production, MAJ RA, Manipulation .\Mémoire centrale)
, Production, MAJ RA, Manipulation .\Memoire centrale)
(6, Production, MAJ RA, Manipulation .\Meémoire centrale)
. Production, MAJ RA Manipulation .\Iémoire centrale)

o

, Production, MAJ RAL Manipulation . Alémoire centrale)
(9, Production, MAJ RAL Manipulation . Aémoire centrale)
(10, Production, MAJ RAL Manipulation Aémoire centrale)
(11, Production, MAJ RAL Manipulation .Mémoire cenirale)
(12, Production, MAJ RAL Manipulation Mémoire centrale)

(13, Action, Ecriture en mémoire, Manipulation \émoire centrale)

L’appariement M={((3,4,5,6.7), 1), ((8,9,10,11,12),2°). (13,3")}

FIGURE 5.6 — Exemple d"un appariement pour les traces de CUSIM

Elimination des chevauchements

Le processus d’appariement produit une collection de patterns commun entre la
base de patterns et les observés des traces effectives. Nous disons dans ce cas que nous
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avons détecté des patterns similaires a ceux de la base dans notre trace. Ces patterns
détectés peuvent se chevaucher sur la trace et nous obligent a faire le choix. En basant
aussi sur notre mesure de similarité pour choisir entre le pattern a garder et celui qu'on
ignore. Le pattern ayant une valeur de similarité supérieure est choisi ici.

L’exemple suivant illustre 1’élimination de chevauchement entre deux patterns pat-
ternl et pattern2 en recourant a leurs mesures de similarité. Le chevauchement apparait
entre les lignes (3,4) du patternl et (1,2) du pattern 2. Apres le calcul des similarités, on
trouve le pattern 1 avec une similarité = 1 et pattern 2 avec une similarité = 0.75, le
pattern 1 est choisi car sa mesure de similarité est supérieure.

TABLE 5.1 — Chevauchement des patterns

Extrait d’une trace CUSIM

Timestamp Activité Sous Activité Action
17 :29 :04 Manipulation Mémoire centrale MA]J Accumulateur
17 :29 :06 Manipulation Mémoire centrale MA] opérande
17:29 :10 Manipulation Mémoire centrale Choix opération
17:29 :13 Manipulation Mémoire centrale Calcul
17:29 :17 Manipulation Unité de commande Choix micro Cmd
17 :29 :22 Manipulation Unité Arith/Log Initialisation
Pattern 1
Type Description Chemin
Production | MAJ Accumulateur | Manipulation.Mémoire centrale
Production MA]J Opérande Manipulation.Mémoire centrale
Production | Choix opération | Manipulation.Mémoire centrale
Action Calcul Manipulation.Mémoire centrale
Pattern 2
Type Description Chemin
Production | MAJ Accumulateur | Manipulation.Mémoire centrale
Production MA] Opérande Manipulation.Mémoire centrale
Production | Choix opération | Manipulation.Mémoire centrale
Action Calcul Manipulation.Mémoire centrale

Recherche des séquences fréquentes

La recherche de motifs fréquents permet de dégager des séquences ou épisodes
d’actions dont le nombre élevé d’occurrences peut étre porteur d’information. Les ob-
servés non reconnus en tant que membres dans des patterns détectés ne doivent pas
étre ignorés car ils peuvent former aussi des patterns utiles non détectés. La recherche
de motifs récurrents dans un ensemble a caractére linéaire ou pas est un probleme tres
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connu en data minig. Nous avons choisi dans notre contexte de nous appuyer sur 1'al-
gorithme SPADE [108] avec une légére adaptation et le travail de Cheype [32].

Dans cet algorithme l'extraction des motifs fréquents commence par la recherche
des motifs de longueur 1, ensuite les motifs fréquents sont enregistrés et combinés entre
eux pour former des motifs candidats de longueur supérieure. Les motifs non fréquents
en 1 sont éliminés, et par conséquent aucun de leur super-motif n’est considéré. La
fréquence des motifs candidats est testée pour constituer un nouvel ensemble de motifs
fréquents et I'algorithme continu tant que de nouveaux candidats peuvent étre formés.

Plus formellement cet algorithme s’appuie sur la notion de sous-séquence et de sup-
port. Une séquence « = (a3, ..., a,) est une sous séquence de B = (by,...,b,) noté « < f3
s'il existe des entiers i1 < ... < i, tel que a; = b;;. Le support d’une séquence a dans
une trace T noté fr est le pourcentage de son apparition par rapport au nombre total
des séquences s de méme taille : fr(a, T) = |a € T|/|s € T|, |«| = |s|. Une séquence
« est alors dite fréquente dans une trace T quand fr(a, T) > SupportMin (choisi par
’analyste ou apres un jeu d’essai).

L'algorithme SPADE adapté commence par déterminer les séquences de taille 1
qui sont fréquentes en calculant leur support et en ne gardant seulement que celles
qui ont un support supérieur a SupportMin. Ensuite, pour déterminer les séquences
de taille 7, on sélectionne les candidats possibles de telle sorte que ces probables sé-
quences de taille n fréquentes soient composées par n sous-séquences appartenant a
I’ensemble des séquences de taille # — 1. On calcule ensuite leur support et on ne re-
tient parmi les candidats que les séquences dont le support est supérieur a SupportMin.

Exemple : Soit la trace T définie comme suit :

T =1{03— 04— 0l = 02— 01— 02— 05— 04— 03— 04
— 05 =0l — 02 — 05 = 04 — 02 — 06 — 01 — 02 — 05
— 02 — 06 — 04 — 01 — 02 — 05 — 04 — 02 — 06 — 07 },
SupportMin = 0.1.

Notre algorithme produit dans ses quatre itérations les résultats suivants :
— Itération 1 (séquences fréquentes de taille 1) :
0l(fr =0.2),02(fr =0.17),04(fr = 0.17),05(fr = 0.17),06(fr = 0.1).
— Itération 2 (séquences fréquentes de taille 2) :
0l —02(fr =0.17),02 — o5(fr = 0.13),05 — 04(fr = 0.1),02 — 06(fr = 0.1).
— Itération 3 (séquences fréquentes de taille 3) :
01 —02—05(fr =0.1),02 — 05 — 04(fr =0.1).
— Itération 4 (séquences fréquentes de taille 4) :
01 —02—05—o04(fr=0.1).
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LogAnalyser, un systéme pour la recherche de patterns dans les
fichiers Log

Nous présentons ci-apres un prototype réalisé dans le cadre d"un projet de Master
réalisé par [36] concrétisant cette approche. Il a pour role de détectés les patterns dans
les traces brutes ainsi que la détection de nouvelles séquences d’observés fréquentes et
utiles.

Le systeme baptisé LogAnalyser est basé sur l'approche développée pour la re-
cherche de patterns. Il permet a I'analyste-enseignant d’établir des déductions sur I’ac-
tivité des apprenants. Il lui propose un certain nombre d’activités telles que gérer la
base de patterns, ajouter et supprimer des patterns, consulter la liste des séquences
fréquentes. Il peut aussi visualiser l'interprétation des traces d"un apprenant.

La figure suivante montre deux fonctionnalités essentielles de LogAnalyser, la vi-
sualisation des patterns détectés (a droite) et la recherche des séquences fréquentes (a
gauche).

Taille max des Pattern: | 6 = Trouver
- © Fichigrs LogFile étation Niveau 1 dafion Hvaau 7
Console Les traces
Hneau 1
Commencer la recherche - Udrigutabon dé TUAL 00.00.08
un pattern de taille 1 depuis Ia position 0 est trouver N 2
. Initigkeg 3on 8y GO 1T217 Groupe Patiem
Le patterne est compose de :
loganalyser.Obsamipulation:Mémdiré cent Gesten Des Patem
Dans les positions [0, 3] [ —
Shquanca Friguente 1
un pattern de taille 2 depuis la position 0 est trouver Sdousnca Frisemin2
Le patterne est composé de =
loganalyser,Obsamipulatidh:Mémadirg cent
loganalyser.Obsanipulatish:Mémdiré cenl
Dans les positions [0, 3]

-

Rl | Al

OK |

FIGURE 5.7 — Visualisation des patterns et recherche des séquences fréquentes dans
LogAnalyser

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre notre proposition ainsi que 1’environnement
LogAnalyser congu principalement pour la recherche de patterns dans des traces brutes
d’interaction. L'approche consiste a chercher les patterns en utilisant un appariement
entre la base de patterns et la trace brute en appliquant une mesure de similarité que
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nous avons adapté pour les traces. Comme il se peut qu’il reste des séquences d’ob-
servés qui ne correspondent a aucun pattern dans la base. Pour palier a ce probléme
et profiter de ces séquences éventuellement utiles nous les avons enregistré et nous les
avons fouiller afin de détecter les éventuelles séquences d’observés fréquentes. Nous
avons présenté brievement 1’outil LogAnalyser qu’était le fruit de notre travail et a tra-
vers lequel nous avons pu tester et avec succes nos propositions, choix et adaptation a
'aide des interfaces graphique tres simple a utiliser.
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ous concluons cette these par la discussion de nos contributions en se référant

aux questions de recherche énoncées dans I'introduction. Les champs de 1’as-

sistance des utilisateurs dans les environnements informatiques et I’exploita-

tion des traces informatiques d’utilisation ouvrent plusieurs possibilités de recherches

supplémentaires. Quelques perspectives et travaux futurs possibles sont présentés en
fin de cette conclusion.

Synthese

Notre objectif principal dans cette thése était de proposer une solution au probléme
de contrdle pédagogique dans les environnements informatiques pour 'apprentissage
humain. Pour atteindre cet objectif, nous avons été amené a répondre a d’autres ques-
tions qui s'impliquent. Vu que nous avons affirmé le principe disant que la bonne com-
préhension de I’activité d’un apprenant conduit systématiquement a la bonne réaction
dans un systeme informatique bien congu (basé sur des régles ou autre mécanisme d’in-
férence), dans ce cas, la question est devenue « comment pouvoir comprendre ’activité
de I'apprenant pour mieux lui donner de 1’assistance pertinente ? » Les traces d’inter-
action étaient notre choix en tant que support porteur d’information tres efficace et
la question s’est transformée en la suivante : comment utiliser les traces d’interaction
pour comprendre l'activité de I'apprenant? La réponse a cette question faisait le sujet
de notre troisieme investigation présentée dans le quatriéme chapitre. Cette question
a été aussi traitée dans le troisieme chapitre mais avec une autre vision. Sachant que
d’une part, la réponse a cette question nécessite 1’analyse des traces afin de les inter-
préter et de les comprendre, et que d’autre part, les systemes a base de trace proposent
entre autres des possibilités pareilles de traitement de traces (transformation, visuali-
sation, indicateurs, interrogation), notre idée consiste a se servir de ces systémes et a
profiter ainsi de ces fonctionnalités. Cette piste nous a guidé a explorer un nouvel axe
de recherche lié a la facon d’importer les traces dans ces systemes. D’ot1 la question
de recherche suivante : comment importer des traces d’interaction de systemes divers
adoptant des formats et des contenus différents dans un systéme a base de trace utili-
sant un format unique afin de profiter de ses possibilités de traitement de traces? La
réponse a cette question faisait le sujet de notre deuxieme investigation expliquée dans
le troisieme chapitre. Avant de commencer a chercher une solution au probleme de
collecte de traces, il était obligatoire de connaitre au plus proche la nature des traces
dans les systemes informatiques afin de pouvoir proposer un systéeme générique d’im-
portation et de collecte. Ce besoin était justement ’objectif de I’étude sur les systemes
tracés et leurs traces, que nous avons mené et qui était notre premiere investigation de
recherche dans ce manuscrit.

Dans l'intention d’avoir une idée assez claire sur le format, la structure, le type et
le contenu des traces d’interaction générées par les systemes tracés, nous avons voulu
faire une étude d’analyse pour assurer que nos choix soient les plus génériques et les
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plus standards possibles. En fouillant dans la littérature des EIAHs et des systemes tra-
cés en générales, nous avons pu choisir un nombre de logiciels devenus par la suite la
matiere de cette étude. Notre contribution a abouti a une breve explication sur chaque
logiciel traité avec éventuellement des exemples de captures d’écran. Apreés consul-
tation et analyse manuelle d'un ou de plusieurs exemples de traces de logiciel, une
explication a été fournie. Cette explication s’intéressait aux formats de traces utilisés a
savoir : texte, XML, base de données, enregistrement audio, vidéo, etc. Elle s’intéressait
aussi au contenu des traces et au type d’informations enregistrées telles que les infor-
mations de profil, les productions saisies par 1'utilisateur, les informations de commu-
nication, etc. Dans le cas des traces non structurées, des informations plus profondes
sont fournies expliquant la structure de ces traces tels que les séparateurs utilisés et
l'organisation interne.

La question que nous avons soulevé sur la fagon d’importer des traces d’interaction
de systemes variés dans un systéme de gestion de bases de traces, se reformule dans la
littérature en s’interrogeant sur la fagon de faire la collecte de traces de systéemes variés
pour un SBT. Pour répondre a la question nous avons proposé un systeme générique de
collecte capable de collecter des traces de trois formats les plus fréquents en vue d’une
importation dans KTBS. Le choix de ces trois formats s’appuyait sur ’étude des traces
existantes que nous avions déja réalisé (Chapitre 03). La généricité de notre systéme
est garantie en proposant (générant) un collecteur spécifique aux traces présentées. Les
collecteurs sont générés apres un processus d’apprentissage a base d’exemples. Plus
précisément, pour qu'un collecteur choisisse automatiquement les morceaux d’infor-
mations intéressantes a collecter, il lui faut de 'apprentissage. Nous entendons par le
terme a base d’exemple : prendre le ou les cas de traces qu'on lui présente et sur les-
quelles on lui montre les morceaux d’informations intéressantes parmi celles non utiles.
Afin d’imiter ce processus d’apprentissage et se comporter intelligemment devant un
exemple de trace donné, nous avons muni notre systeme générateur d"une technologie
XML tres répondue appelée xPath. Cette derniere a la possibilité de repérer d’une fa-
¢on souple des endroits spécifiques dans un contenu XML, d’ot1 notre choix de passage
par ce format de trace comme format intermédiaire. En revanche, notre systéme de col-
lecte donne aussi la possibilité a ses utilisateurs de concevoir leur modele de trace et
de faire une sorte de liens nécessaires a la génération des collecteurs. Ces liens séman-
tiques entre les morceaux utiles de la trace et les éléments du modéle résument le role et
I'importance de la collecte et du modele de trace. Notre outil xCollecteur a été présenté
comme étant la concrétisation de ce processus de collecte et plusieurs tests portés sur
l'utilisabilité et 'efficacité de cet outil ont été faits chose qui valide ainsi les choix, les
technologies et I'approche proposée.

La question que nous avons posée au sujet de la compréhension et I'interprétation
des traces de maniere a fournir de l'assistance a l'utilisateur, a été abordée et traitée
par notre approche d’interprétation de traces. Cette approche est basée sur le concept
d’appariement structurel appliqué avec une mesure de similarité entre les traces. L'ap-
proche consiste a chercher des patterns d’observés de trace en utilisant un appariement
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entre une base de patterns et une trace brute. Ceci nous a incité a préparer une base
de patterns de maniére dynamique. La dynamicité de la base signifie qu’elle s’enri-
chie a chaque cycle d’appariement suite a la détection de nouveaux patterns. Cepen-
dant, apres que 1'algorithme d’appariement instrumenté de notre mesure de similarité
cherche et détecte tous les patterns qui se calquent ou se rapprochent a des patterns
stockés dans la base, des séquences d’observés qui ne correspondent a aucun pattern
se découlent. Ces portions d’observés peuvent étre utiles et porteuses de sens, raison
pour laquelle nous avons préféré de les garder. Ces observés sont possiblement utiles
dans le sens qu’ils portent une sémantique propre et une structure stable méme s’ils
ne figurent pas dans la base de patterns en tant que membres d’un pattern propre.
Pour traiter cette position, nous avons proposé d’enregistrer ces séquences d’observés
dans une base spéciale et d’y chercher les éventuelles séquences d’observés fréquentes.
Les séquences fréquentes résultantes sont ensuite présentées aux enseignants, celles ju-
gées ayant une sémantique propre seront rajoutées en tant que nouveau pattern dans
la base, les autres seront ignorées. LogAnalyser est 1'outil réalisé pour tester et vali-
der cette approche, il permet entre autre de visualiser I'interprétation des traces brutes
d’une maniere graphique. En plus de la recherche de patterns dans des traces brutes,
le but pour lequel il est principalement congu, 'outil LogAnalyser implémente aussi
l'algorithme de recherche de patterns fréquents que nous avons expliqué auparavant.

Perspectives et travaux futures

Durant et méme apres la réalisation de ce modeste travail de recherche, plusieurs
idées passent par l'esprit. Ces dernieres peuvent devenir des pistes a explorer dans le
futur. Nous voulons dans cette section donner celles les plus attirantes pour aider les
chercheurs a entammer ou améliorer d’autres travaux de recherche dans le domaine de
I'apprentissage.

Bien que 1’étude que nous avons mené sur la nature des traces dans les EIAHs était
relativement large et variée, elle nécessite tout de méme une mise a jour. Un travail pa-
reil actuellement pourrait étre plus bénéfique et influent. Plusieurs logiciels éducatifs
intéressants ont vu le jour apres notre étude et d’autres n’ont plus d’existence pratique-
ment sur terrain. Maitre a niveau cette étude est donc une nécessité pour donner de la
valeur et de la crédibilité a une telle étude.

Méme sinotre travail de collecte et d'importation de traces traite les trois formats de
traces les plus fréquents selon notre étude, ga serai plus intéressant et complémentaire
de penser a collecter des traces d’autres formats. Un tel effort va donner plus de gé-
néricité et de caractére standard a notre travail. Plusieurs possibilités de repérage sont
envisageables en plus de ce que nous avons proposé dans le processus de collecte. La
complexité des contenus et des structures de traces nous obligent a penser davantage
aux possibilités de repérage pour une identification plus précise des portions d’infor-
mation utiles dans ces traces. Les traces collectées par notre systéme sont écrites en
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RDEF-Turtle, un des formats utilisé dans KTBS. Dans un travail futur, Il serai intéressant
de proposer a l'utilisateur de choisir une représentation des traces collectées avec le
format KTBS qui lui convient avant d'importer ses traces dans kTBS.

Notre approche d’interprétation de trace basée sur la recherche de patterns en s’ap-
puyant sur un appariement structurel mérite aussi d’étre développée et testée. En effet,
notre choix d’utiliser une méthode structurelle basée sur la théorie des graphes et le
choix d"une mesure telle que celle de Sorlin, sont des propositions parmi beaucoup
d’autres qui peuvent donner des résultats similaires ou encore mieux. Reste donc a es-
sayer d’autres pistes telles que les méthodes statistiques qui ont prouvé leurs efficacité
et succes dans ce domaine comme dans d’autres.

Dans ce mémoire nous avons signalé a plusieurs reprise que nous somme pour le
principe considérant qu'une bonne assistance est le résultat d'une bonne compréhen-
sion de ce qui se passe aupres de I'apprenant. Selon ce principe, la réaction du systéme
assistant et donc le choix de l’action a faire devant une situation donnée, n’est qu'un
processus automatique. Par contre, cette idée n’exclue pas qu’il y ait du travail a faire
pour assurer cette réaction de la fagon la plus efficace possible. Notre proposition a
donc besoin d’étre couplée avec ce travail de réaction. En perspective, nous pouvons
parler ainsi d"un travail qui tourne autour des systemes réactifs intelligents exploitant
la description de la situation d’apprentissage (a partir de I'interprétation des traces tel
que celui que nous avons proposé) pour donner des réactions pertinentes dépendantes
aussi du profil de I'utilisateur.
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