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B RESUME « Cet article traite de la notion de systémes a base de traces modélisées
et leurs exploitations dans le cadre des EIAH. |l se penche tout d abord sur les diffé-
rentes utilisations des traces dans le contexte des EIAH, en soulignant notamment les
besoins pour chaque type d'acteur de I'EIAH (apprenant, enseignant, concepteur et
chercheur). Aprés avoir montré I"importance et la nécessité d offrir des outils aidant
et facilitant la manipulation de traces, nous présenteront un cadre conceptuel permet-
tant de pensé tout systeme exploitant des traces modélisées en définissant la notion de
trace, de modéle de trace et de transformation. Par la suite, nous montrerons
I"utilisation d'un tel systéme en présentant deux exemples. Le premier cas concerne
une plateforme d’ apprentissage en ligne, et a pour visée laréflexivité et la facilitation
des I’ activité des apprenants. Le second exemple traite de I’ utilisation des traces au
service de I’ enseignant scénarisant une activité qu'il valide moyennant des traces.

B MOTS CLES « Traces, Traces modélisées, Modéle de trace, Systéme & base de
traces.

B ABSTRACT ¢ This article deals with the notion of systems based on modeled
traces and their exploitations in context of e-learning systems. First, we describe the
various uses of traces in the context of the e-learning systems, notably by underlining
needs for every actor of e-learning systems (learner, teacher, designer and research-
er). Having shown the importance and the necessity of tools supporting and facilitat-
ing the trace manipulations, we will present a conceptual framework supporting any
trace-based systems by defining the notion of trace, trace model and trace transfor-
mation. Afterward, we shall show the use of such a system by presenting two exam-
ples. The first case concerns a platform of on-line learning, and has for aim the
reflexivity and the facilitation of the learner activity. The second example deals with
the use of trace for teacher validating an educational scenario.
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1. Introduction

Letravail présenté dans cet article s'insére dans le cadre du projet* « Personnali-
sation des EIAH », plus spécifiquement, dans le cadre de la tache « Production de
traces et représentation ». La diversité de des situations d’ apprenti ssage nécessite en
effet une personnalisation de ces environnements afin que les différents utilisateurs
puissent se les «approprier ». Par « personnalisation », nous désignons la capacité
d'un EIAH a s adapter par ses services, ses ressources ou ses interfaces aux besoins
des utilisateurs. 1l existe de nombreuses approches pour la personnalisation : toutes
nécessitent une «prise en compte » des «besoins» de I'utilisateur. La prise en
compte de ces besoins peut étre faite par des méthodes directes qui « demandent »
directement a I’ utilisateur son avis: il sagit de systémes de description de préfé-
rences, de configuration, d’ édition de profil, etc. Ces méthodes ont I’ avantage d’ étre
explicites pour I’ utilisateur, mais le gros défaut d'exiger de I’ utilisateur qu'il ait une
bonne connaissance des effets de ses choix sur la personnalisation. Ces approches
sont bien adaptées pour des effets immédiats (aspects d’ interface par exemple), mais
trés mal adaptées pour des effets sur les processus interactionnels (le processus de
réalisation d'une activité est spécialisé, certaines possibilités sont filtrées par
exemple). Une autre approche, retenue comme base de personnaisation dans cet
article, consiste a «observer » I'utilisateur dans son activité afin d exploiter ces
observations pour personnaliser I'environnement. L’observation nécessite
I"interception des interactions dans des traces informatiques, qui seront I'objet de
visualisation directe, ou/et de calculs pour construire des indicateurs d’ activité, qui
eux-mémes peuvent étre produits a I’ utilisateur. Les traces informatiques sont a la
base de nombreuses approches de personnalisation, mais n’ ont pas fait I’ objet d' étude
approfondie en tant qu’ objets informatiques possédant des propriétés propres et des
méthodes propres.

Nous proposons de mettre en place les bases théoriques et pratiques permettant et
facilitant I utilisation des traces informatiques dans les EIAH. Un tel cadre théorique
permettant la modélisation, |a représentation et le traitement des traces devra fournir
un support générique aux nécessaires interprétations des observations pour en déduire
les connaissances nécessaires a la personnalisation.

Nous présentons dans cet article la notion de Systeme a Base de Traces (SBT)
dans le contexte des EIAH. Un Systeéme a Base de Traces est défini comme étant un
systeme informatique facilitant et supportant la manipul ation de traces modélisées en
tant que telles. Pour préciser cette notion, nous alons décrire un cadre conceptuel

@ Projet faisant partie du cluster Informatique, Signal, logiciels embarqués financé par la région Rhdne-
Alpes (http://cluster-isle-eiah.liris.cnrs.fr/).
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fournissant une terminologie et un vocabulaire communs permettant & différentes
communautés disciplinaires de modéliser, de parler et de concevoir des études utili-
sant des traces mais aussi de développer des systeémes informatiques exploitant des
traces numériques.

La suite de notre article va donc s articuler en trois parties : la premiére propose
un état de I'art en matiére d' utilisation des traces informatiques dans les EIAH. 1
s agit d’étudier la notion de trace telle qu’elle est actuellement utilisée a des degrés
divers et pour des motifs variés dans différents domaines et activités. La deuxieme
partie décrit d’ abord en détail notre notion de systémes a base de traces modélisées en
définissant précisément les notions de trace, de modéle de trace, de transformation,
etc. Deux exemples d' utilisation de traces dans le cadre d'EIAH sont ensuite présen-
tés au sein du cadre conceptuel des SBT. Latroisieme et derniéere partie est I'occasion
de discuter nos propositions et de mettre en évidence le travail en cours ainsi que nos
principales perspectives dans |e contexte des EIAH.

2. EIAH utilisant des Traces

11 convient pour commencer de préciser quelques notions nécessaires ala considé-
ration des travaux a base de traces.

Tout d abord, nous entendons par EIAH utilisant les traces : tout EIAH dans le-
quel on peut relever I'utilisation de traces numériques, de quelque maniére que ce
soit, avec des degrés de généricité variables de manipulation des traces.

Ensuite, il existe actuellement plusieurs points de vue sur ce que pourrait ére
cette définition d'une trace. Au-dela des divergences entre définitions, les objets con-
sidérés comme étant des traces sont souvent différents. En effet, «la trace est tou-
jours trace de quelque chose... » (Serres, 2002). On s'intéresse dans cet article a la
notion de trace numérique® et on considérera qu’une trace numérique est trace de
I’activité d’'un utilisateur qui utilise un outil informatique pour mener a bien cette
activité, s'inscrivant sur un support numérique. Dans le contexte des EIAH, cette
notion peut signifier deux choses: (1) I’histoire interactionnelle d'un apprenant
utilisant un EIAH ou (2) les productions® qu'il a laissées lors de son apprentissage.
On se place clairement, dans la suite de cet article, dans le premier cas, la trace
étant dlors une empreinte restante de I'activité (propriété résiduelle) relatant
I"historique et la chronologie de I'interaction de |’ apprenant (propriété descriptive).
Dans le second cas, la trace n’est plus trace a cause de sa capacité de a « retracer »
I"interaction (propriété descriptive), mais uniquement parce qu’elle peut étre vue et

@ Dans la suite de ce document, le terme « trace » seul dénotera donc le concept de trace numérique.
® |_es productions comme trace de |" activité o apprentissage.



considérée comme un éément passé restant et résultant de cette activité (propriété
résiduelle). Ce deuxiéme cas nous intéresse moins, car perdant la propriété essentie -
lement temporelle et séquentielle des traces d’ activités.

LaFigure 1 montre I’ utilisation d' une trace d’interaction dans les EIAH. Elle dé-
crit laboucle générale de personnalisation des EIAH par différents acteurs en utilisant
les traces. Les participants a |’ activité d’ apprentissage interagissent avec un EIAH,
individuellement ou en groupes. Suivant leur role respectif, les participants ne tireront
pas partie des traces de la méme maniére.
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Figurel: Utilisation destracesdanslesEIAH

Par exemple, un enseignant-tuteur peut guider I'activité individuelle ou collabora-
tive en essayant de comprendre les dysfonctionnements éventuels par rapport au
scénario qu'il avait préconisé. |l peut alors adapter la session, introduire des aides
personnalisées, fournir des supports pédagogiques adaptés aux différents publics. Un
enseignant-concepteur peut exploiter les traces pour personnaliser un scénario péda-
gogique, permettant ainsi de réguler le déroulement d’ une session d’ apprentissage en
tenant compte de certains aspects qui ne peuvent étre mesurés qu’ en cours de session,
tel le temps de réponse a un exercice. L’ apprenant peut visualiser sa trace et se faire
une image de son évolution dans I’ activité, ce qui lui permettra de comprendre son
cheminement dans la construction de sa connaissance. Ces quelques exemples
d' utilisation des traces par les différents acteurs donnent une vue trés parcellaire de la
puissance de I’ exploitation des traces car les participants peuvent avoir des besoins
trés différents. Il serait donc difficile de décrire exhaustivement I’ ensemble des fonc-
tionnalitésimaginables.

Nous alons dans |a suite de cette section décrire les utilisations déja expérimen-
tées des traces dans des « EIAH utilisant des traces ». Cette présentation se fera en
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considérant quatre catégories d' acteurs, elle nous permettra de faire ressortir les é é-
ments et besoins les plus importants pour les Systémes a Base de Traces.

2.1. Traces pour I’enseignant

Les enseignants-tuteurs animant des activités pédagogiques au sein de certains
EIAH sont parfois désorientés par le manque d’ éléments perceptibles permettant le
suivi des activités des apprenants. Certains travaux ont mis en évidence la probléma-
tique du « manque de conscience » de I'enseignant des activités de ces apprenants
pendant une situation d’ apprentissage médiée (Marty et a., 2007). En effet, dans une
situation présentielle classique, I’ enseignant a toujours des « feedbacks » visuels et/ou
exprimés par les apprenants (questions, commentaires) qui lui permettent de réagir de
différentes maniéres. Pour pallier cette différence de «repére », les traces sont utili-
sées pour reconstituer des éléments de perception de I’ activité. Ces éléments sont
obtenus en effectuant un certain nombre de manipulations sur les traces (extraction,
filtrage, calculs et visualisation). 1l est important de noter que d’ un tuteur a un autre
les éléments de perception peuvent étre trés différents, certains étant par exemple
préoccupés par les éléments liés a la performance des apprenants, d’ autres a la com-
munication qui S'instaure dans |’ activité d' apprentissage collaborative. On vait ici que
la personnalisation de la perception au sein de I’ EIAH est fortement liée ala possibili-
té d'exploitation des traces d’usage. Les éléments de perception disponibles permet-
tent ensuite a I’enseignant tuteur de réagir en fonction de I activité effective et de
réguler cette activité en fonction de ses objectifs dans la session d’ apprentissage. Les
indicateurs calculés a base de traces sont les éléments de perception les plus courants
dansles EIAH.

- Lecalcul d’indicateurs

Une trace présentée de maniére trés synthétique sous forme de bilan peut per-
mettre de fournir a I’enseignant une analyse « objective » du travail d’'un apprenant
(Renié, 2000). Utilisés pendant ou apres |'activité d’ apprentissage, des indicateurs
simples peuvent décrire des informations précises et ponctuelles, comme par exemple
le nombre d’ accés a une ressource en ligne, le nombre d’ essais pour chague réponse,
le temps passé dans chaque activité, le taux de réussite.

Dans le contexte des EIAH collaboratifs, le calcul d'indicateurs est d' une autre
dimension. En effet, I’indicateur pertinent doit permettre de compiler des statistiques
sur les traces de I’ espace de travail commun des apprenants (du groupe) et les traces
individuelles de chacun. La définition des indicateurs dans ce contexte décrit leur
propre comportement dans la collaboration. Le calcul d'indicateurs a partir de traces
pour soutenir la collaboration et I’ apprentissage collaboratif est un champ de re-
cherche trés actif (voir notamment I’ état de I’ art de (Dimitracopoul ou, 2004)).



Beaucoup d’' EIAH permettent la visualisation de statistiques calculées a partir des
traces. (Després, 2001) a par exemple développé un environnement ESSAIM permet-
tant au tuteur de voir a base de traces d'interactions, le degré d'interaction de
' apprenant ainsi que temps qu’ il a passé dans chague étape. L’ application Combien?*
(Le Calvez et al., 2003) présente des statistiques pour chaque exercice fait (durée pour
trouver la solution, nombre d'erreurs ou d exercices achevées). Synergo® dans un
contexte d’ usage collaboratif permet lui aussi de visualiser entre autres le nombre de
messages émis et le nombre d’ objets manipulés. Le systeéme DIAS (Discussion Inte-
raction Analysis System) (Bratitsis et Dimitracopoulou, 2005) permet lavisualisation
d'indicateurs (degré d'interaction, taux de contribution) pour mieux soutenir la colla-
boration. Le systéme Virtuoso (Stefanov et  Stefanova, 2005) envoie automatique-
ment un courriel au tuteur contenant les statistiques relatant entre autres les scores
obtenus et les erreurs commises ains que les différentes traces utilisées apres une
session d’ apprentissage.

Certes, les renseignements tirés de la trace sont d’'importance pour I’ enseignant
qui veut sassurer par exemple que ses étudiants ont parcouru le matériel pédago-
gique, mais ils ne révelent rien sur la nature de ce parcours. En fait, I utilisation des
traces comme une source de représentation d'information quantitative® révéle par
exemple que |’ apprenant a fait quelque chose, mais ne montre pas comment il 'y est
pris. Dans la plupart des cas, il est en effet nécessaire pour un enseignant-tuteur vou-
lant intervenir sur une situation de connaitre le cheminement effectué par I’ apprenant
pour accomplir sa tache. Ceci permettra par exemple de détecter, pendant I’ activité,
que I’ apprenant s est égaré et éloigné de sa tache ou bien a posteriori d'expliquer a
I’ apprenant la cause de son succes ou de son échec.

- Lesparcoursdes apprenants

Le parcours de I’ apprenant montre d’ abord sa progression au sein de la sfquence
de taches proposée lors d’ une séance d’ apprentissage (ressources pédagogique alire,
exercices, etc.). Le niveau de détail des actions disponibles dans |a trace permettant de
suivre la progression d’'un apprenant peut étre discuté et en soi un probléme com-
plexe. Une trace brute montrant la succession des actions élémentaires opérées sur
I"interface (Click_bouton_Ok) n’'est pas pertinente. Celle-ci serait en effet inexploi-
table par le tuteur en situation de suivi car les ééments produits par les apprenants au
niveau de I’interface sont trop éloignés de la sémantique de leur activité d' apprenants
(Guéraud, 2004). Dans ce sens, (Labat, 2002) argumente que les EIAH doivent four-

@ http://combien.lip6.fr/

® http://hci .ece.upatras.gr/synergo/

©® Données sur le nombre de visites d' un site, sur les fréquences d' utilisation de telle ou telle fonction. Ce
type d’information est généralement utilisé dans des travaux de profilage utilisateur.
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nir des informations d’ un plus haut niveau d’ abstraction aidant le tuteur a apprécier le
travail de maniére quantitative et surtout qualitative.

Méme si lamgjorité des EIAH tracent les parcours des apprenants (en inscrivant
dans une trace généralement les actions et les objets manipulés), peu d entre eux
permettent une visualisation cohérente de ce parcours synthétisée au bon niveau
d abstraction. Par exemple, le projet FORMID (Guéraud, 2004) offre a I’ enseignant
une visudisation de I'état d avancement des apprenants en utilisant un modéle de
téche permettant le traitement et |a structuration de la trace au bon niveau de besoin
du tuteur. CourseVis (Mazza et Dimitrova, 2003) et VLE (Hardy et a., 2004) permet-
tent de visuaiser le parcours d’un apprenant pour cerner son comportement. Colla-
bLogger (Morse et Steves, 2000) permet de voir les parcours d'un groupe
d’ apprenants collaborant.

D’autres EIAH donnent la possibilité a I’ enseignant-tuteur de rejouer les traces
d'interaction et de reprendre le parcours d’un apprenant pour comprendre son com-
portement ou les problemes survenus lors de sa session d' apprentissage, par exemple
DREW’ (Dialogical Reasoning Educational Web tool) (Baker et al., 2003), Com-
bien? (Le Calvez et al., 2003), SmPLE (Simulated Process in a Learning Environ-
ment) (Plaisant et al., 1999) ou APLUSIX®. ColAT (Avouris et al., 2007) permet
quant a lui permet de visualiser les traces de parcours non pas directement dans
I’'EIAH mais dans une interface dédiée, en synchronisation avec d'autres sources
d’ observation multimédia (vidéo).

2.2. Traces pour l'apprenant

Bon nombre d’ EIAH tracent les interactions entre apprenants et environnement,
sous la forme de fichiers souvent non exploitables directement par cet goprenant. Il
existe deux grandes utilisations de la trace au service de I' apprenant : (1) la visualisa-
tion de sa propre trace et (2) |’ assistance a base de traces. La premiére est concernée
par la présentation des traces dans un format qui « fait sens» pour |’ apprenant dansle
cadre de son activité d' apprentissage (approche Mirroring). La seconde concerne le
traitement automatique des traces par |I'EIAH pour guider I’ apprenant dans son activi-
té (approche Guiding).

- Tracecommemiroir del’activité del’ apprenant

Les traces d'interaction d’un apprenant donnent une «image fidéle » de son acti-
vité. Elles permettent de refléter ce qu'il fait avec un EIAH lui permettant ainsi de

™ http://lead.emsefr/
@ http://combien.lip6.fr/
O http://aplusix.imag.frifr/



prendre « conscience » de la téche qu'il effectue (Charlier et al.,2006). L’ apprenant
peut revenir sur son activité et peut (re)voir les questions et les hypothéses qu'il a
formulées tout au long de sa session d’ apprentissage (Noblitt et Bland, 1991).

Méme s lamajorité des EIAH tracent |’ apprenant et permettent la visualisation de
cette trace, ils ne lui permettent pas toujours d'interagir avec. Quelques systemes
permettent cependant cette interactivité. Par exemple, SmPLE (Simulated Process in
a Learning Environment) (Plaisant et al., 1999) propose aux apprenants une visualisa-
tion interactive de leurs actions permettant d’ annoter certaines parties et d’ en éditer
des éléments. APLUSIX™ (Nicaud, 1987) permet aussi & |’ apprenant d'interagir avec
sa trace en parcourant les calculs qu'il a effectués. L’ apprenant peut ainsi corriger
lui-méme les exercices qu'il N’ a pas résolus correctement en reprenant la résol ution et
agir donc sur satrace.

(Carroll et al. 1996) argumente que les traces peuvent étre considérées comme
des expériences passées pouvant aider les apprenants a comprendre ce qu'ils ont fait,
arevoir leurs actions, a sauvegarder ces traces dans | objectif de les rejouer plus tard,
identifier la partie de I histoire qu'ils ont tracé qui les intéressent. (Gay et Mazur,
1993) considere que les apprenants ont une perception de leur travail qui ne refléte
pas toujours laréalité. Latrace favorise leur « prise de conscience » de leur activité a
un niveau « métacognitif » (Ollagnier-Beldame, 2006) en les aident notamment a
approfondir leur apprentissage (Weerasinghe et Mitrovic, 2006).

- Trace comme «facilitateur » del’activité de I’ apprenant

Les traces peuvent étre utilisées pour assister I'apprenant dans son activité
d apprentissage. Cette approche a été proposée dans le cadre du systéme PIXED™
(Héraud, 2002). Ce systéme propose aux apprenants consultant un cours en ligne de
réutiliser le parcours d' apprentissage d’ autres apprenants en se fondant sur les prin-
cipes du Raisonnement a Partir de Cas (Mille, 2006). PIXED permet de renvoyer a
I'apprenant une possibilité d'exploiter des traces d'apprentissages comme source de
connaissances pour assister son orientation dans la progression d'apprentissage dans
un cours. La trace est considérée comme un cas composé d’une séquence d’ actions
qu’ on peut réutiliser (Mille, 2006).

Dans le cas d utilisation des traces a des fin d'assistance comme MUSETTE
(Champin, 2004), I'EIAH utilise les traces mais sans les présenter directement &
I’ apprenant ou |’enseignant. Des calculs faits sur traces récupérées permettent de
modifier les interfaces (Luengo et Vadcard, 2005). En Saidant du modéle de

9 http://aplusix.imag.fr/fr/
) projet d'Intégration de I'eX périence pour I'Enseignement & Distance.



I"utilisateur ou du profil d'apprenant extrait en partie de la trace d'utilisation, un
systeme conseillé peut guider |’ utilisateur dans son activité (Zapata-Rivera et Greer,
2002). Un systeme conseillé peut méme étre instancié par des calculs sur les traces
pour obtenir I’ état de I’ utilisateur comme le montre (Dufresne et al., 2003).

2.3. Traces pour I’enseignant-concepteur d’activités pédago-
giques

Une des nouvelles évolutions des EIAH offre la possibilité de scénariser I’ activité
pédagogique de I’ apprenant (Koper, 2003) (Ferraris et d., 2007). Les scénarios per-
mettent a I’ enseignant de définir et concevoir des parcours destinés aux gpprenants,
plus ou moins complexes et adaptés a ses objectifs pédagogiques. L’ approche par les
scénarios permet de bétir des situations d’ apprenti ssage personnalisées par les tuteurs.

Si dans les systemes existants, |’ utilisation des traces se réduit le plus souvent a
fournir aux apprenants et/ou au tuteur une information utile pour réguler I’ activité, il
est relativement rare de I’ utiliser pour fournir un feedback aux concepteurs du scéna-
rio et de I’ activité pédagogique. En effet, le scénario est I’ expression de la tache pres-
crite par I’ enseignant alors que la trace d’ exécution du scénario est I’ expression de la
tache effective lors de I’ utilisation par les acteurs. Une analyse comparant la téche
prescrite par le scénario et la tache effective lors de I’ utilisation par les apprenants
participe ala personnalisation du processus d’ apprentissage en étant base d’ évolution
du scénario pédagogique (Marty et al., 2007). Les traces d' utilisation sont alors un
élément d’amélioration continue de la qualité d'un scénario pédagogique (Marty et
al., 2004).

Laquestion de laré-ingénierie des EIAH a été traitée dans le cadre du projet Re-
DIM, ou (Choquet et Iksal, 2007) estiment que les traces peuvent étre considérées
comme des objets pédagogiques, au méme titre que les scénarios ou les ressources
pédagogiques. Les traces observées sont décrites comme des scénarios descriptifs
exprimés dans le langage du scénario prédictif. L'étude des traces permet I'améliora-
tion des scénarios pédagogiques du point de vue conceptuel. (Choquet et Iksal, 2007)
proposent un langage de modélisation et de construction de traces baptis® UTL
(Usage Tracking Langage). Ce langage décrit sous trois facettes les besoins, la ma-
niere de collecter et d'utiliser les traces: la premiére facette « Defining » permet
d assister notamment le concepteur/pédagogue dans la phase de définition des obser-
vables dont il aura besoin, la deuxiéme facette « Getting » permet la description des
moyens d'acquisition et de collecte des traces et enfin la troisieme facette
«Using »permet de définir I'utilisation des traces (réingénierie, régulation de
I’activité). De ce point de vue, la démarche présente certains avantages. Elle permet
tout d'abord de décrire des observables a partir de la structure du scénario construit
par I'équipe des concepteurs. Elle propose ensuite une fagon de retranscrire ces obser-

9



vables dans un langage interprétable en conception, dans le but de pouvoir comparer
le scénario congu a priori acelui résultant des usages observés a posteriori.

2.4. Traces pour le chercheur

Une des utilisations courante des traces est I'analyse par des chercheurs étudiant
une situation d’ apprentissage. En effet, les EIAH peuvent étre utilisés par un appre-
nant individuellement et en compléte autonomie, et/ou en classe mais médiée par un
artefact informatique, a distance et/ou en collaboration avec d' autres apprenants. Cette
transformation du contexte d’ apprentissage amene les chercheurs a s'interroger sur la
nature méme de |’ apprentissage (Renie, 2000). Les traces fournissent une matiére
premiére permettant d' étudier les caractéristiques du processus d’ apprentissage, les
interactions et aidant a modéliser I’ apprenant. De nombreux outils d’ analyse existent
permettant notamment |’ annotation de traces, des transcriptions de vidéos et des
visualisations sophistiqués comme ColAT (Avouris et a., 2007), Observer XT%,
MacShapa'® (Sanderson, 1994), TRANSANA™,

Ce besoin est d’ autant plus important dans le contexte d’ apprentissage collabora-
tif. Beaucoup de travaux de recherche a base de traces ont en effet été menés, généra-
lement pour déduire les caractéristiques et la dynamique d’un groupe et pouvoir en
extraire les indicateurs pertinents, les stratégies et modeles computationnels influen-
cant I’ apprentissage. Pour (Jermann et a., 2001) un apprentissage collaboratif satis-
faisant est un apprentissage permettant a un apprenant de collaborer et a gpprendre a
collaborer. Les environnements  doivent donc guider, soutenir et assister
I apprenti ssage collaboratif en régulant, modérant et conseillant I’ apprenant aussi bien
dans sa t&che d apprentissage que dans sa tache de collaboration.

2.5. Discussion

Les traces numériques peuvent étre utilisées comme «objet de soutien » pour
I’activité de I'apprenant, de I’enseignant, du concepteur et de I’ analyste-chercheur.
Nous avons vu dans les exemples d’'EIAH utilisant les traces quatre utilisa-
tions principales:

2.5.1. Utilisation des traces permettant la prise de conscience de
I'activité par I'’enseignant et I'apprenant (awareness)

Le calcul d'indicateurs a base de traces permet de donner une information précise
et adéguate sur une séance d apprentissage. Or, certains indicateurs comme par

2 yUn outil commercial développé par Noldus. www.noldus.com

3 http://www.aviation.uiuc.edu/institute/acadprog/epj p/macshapa.html, un Outil d’ analyse exploratoire
de données séquentielles

(9 Un outil Open source pour analyser et transcrire des vidéos, etc. http://www.transana.org/
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exemple les fréquences d' acces atelle ou telle ressource ou les taux de répétitions des
actions effectuées ne sont pas, dans tout les cas, informatifs sur la fagon d’ apprendre
(Lomicka, 1998). Si chaque élément tracé est associé a une interprétation simple
(comme I action «rechercher » signifie un acces a la définition d’un mot) dors cal-
culer le taux de fréquence de cette action est pertinent (Greenberg et Witten, 1988).
En revanche, lorsqu’ une interprétation a partir d' une trace se décompose sur plusieurs
actions, chacune de ces informations n’est plus forcément pertinente. Par exemple,
une action « éditer » liée a un objet n'est significative que s elle est précédée par une
action «rechercher ». Dans ce cas, I'interprétation est liée a la séquence d' actions
(rechercher-éditer) et donc il est plus approprié de calculer le taux de fréquences dela
séquence, en transformant cette trace.

2.5.2. Utilisation des traces pour refléter I'activité (Mirroring)

Latrace permet de rendre I’ activité d’ apprentissage réflexive : soit par des calculs
statistiques permettant de qualifier I’ activité de I’ utilisateur, soit par confrontation de
I’ apprenant a sa propre activité en s appuyant sur un tragage minutieux in situ, appuyé
par une visualisation adéquate. Une visuaisation de trace (inter)active et faisant partie
a part entiere d un EIAH change considérablement |e rapport de I’ apprenant avec cet
EIAH (Hatcher, 1997). Certains environnements, en donnant toutes les possibilités
instrumentales d' édition, de manipulation des traces, permettent a |’ apprenant de
conserver volontairement une trace pour pouvoir la réutiliser dans d’ autres activités.
La trace devient donc un «objet frontiere» au sens de (Star, 1989) lorsque par
exemple un apprenant doit expliquer sa démarche a un autre (tuteur ou apprenant).

2.5.3. Utilisation des traces pour « faciliter » I'activité (Guiding)

Les traces destinées a |’ apprenant peuvent également étre plus ou moins interpré-
tées par I’ environnement en fonction de |’ approche théorique d' assistance que I'on
choisit. Si un profil d'utilisateur ou un modéle de tache existe, I'EIAH pourra prédire
ce que I' utilisateur fera en fonction de ce qu'il afait auparavant, ou en réutilisant des
parties de traces qu’ on a jugé « similaires » pour lui faire des suggestions ou proposer
des consails.

2.5.4. Utilisation des traces pour analyser et comprendre une si-
tuation d’apprentissage

Les traces présentées a I’ analyste de la situation d’ apprentissage doivent étre in-
terprétées, mises en forme dans le bon niveau d’ abstraction et visualisées de maniére
détaillée. Si I'analyste a des hypothéses de recherche, il peut modéliser la trace en
fonction de ses besoins et chercher a implémenter I'EIAH de telle sorte qu'il enre-
gistre ce qui I'intéresse (les éléments qu'il a besoin d' observer) dans la forme qu'il
souhaite (les mises en relaion qu'il veut obtenir).
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2.5.5. Bilan

Dans les différentes utilisations que nous avons vues, la trace est un «ob-
jet commun » soutenant des apprenants, enseignants et chercheurs dans leurs téches,
pendant ou apres I'activité. Les EIAH doivent aors recourir a différents outils et
services associés aux traces d' interactions, mettant |a trace comme «objet » a dispo-
sition de ces différents acteurs (apprenants et enseignants) pour faciliter leurs activi-
tés.

Les travaux a base de traces que nous avons présentés montrent qu'il ne suffit pas
de tracer des informations, méme aprés une modélisation de ce qu’ on trace, pour que
les traces résultantes soient exploitables directement dans les EIAH. La littérature et
les travaux montrent bien le grand potentiel d’ exploitation des traces, mais soulignent
auss les difficultés a offrir des solutions «adéquates » permettant leurs exploitations
directes.

Latrace numérique est en effet un objet difficile a manipuler et a exploiter. La di-
versification des utilisations des traces, pour aller de |’ assistance al’ apprenant jusqu’ a
leur utilisation comme information explicite et objet de réflexion pour I’ enseignant ou
I’ apprenant, pose explicitement le probléme de leurs exploitations, et de leurs repré-
sentations de facon intelligible et normalisée. La diversification des utilisations de la
trace n'est pas la seule difficulté ; I hétérogénéité (sémantique) des traces obtenues
contribue aussi ala complexité du domaine. Les traces se présentent en effet de plus
en plus sous des formes variées (texte structuré, flux vidéo, etc.), incluant des rela-
tions riches (composition, liens hypertexte, dépendances temporelles, etc.), des possi-
bilités de navigation poussées et des niveaux d abstraction variés. Le tragage d'un
environnement informatique produit des informations proches ou éloignées de
I’activité, des événements informatiques issus de I’ interface a des éléments proche de
I activité (tAches, sessions, exercices, etc.)™®. Dans ce contexte, il est nécessaire de
traiter, de transformer les traces pour pouvoir les interpréter. Au-dela de la probléma-
tique du tragage et de I’ instrumentation des systémes informatiques, le besoin de gérer
et de traiter des traces de plus en plus complexes n'a donc cessé de S accentuer.
L’ existence des traces et la diversité de leurs usages pose donc la question de leur
ingénierie.

L’ exploitation des traces numériques dans les EIAH par I'apprenant ou
I’enseignant est éminemment dépendante des possibilités logicielles permettant

9 |_e tragage de systémes informatiques peut fournir des traces allant d’ un contenu trop riche en infor-
mations tres détaillées a un autre trop général ne couvrant pas complétement I’ activité étudiée. Trouver le juste
compromis entre les deux est souvent difficile a atteindre.
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I'ingénierie des traces. Afin de mettre en cauvre des systeémes informatiques
d exploitation des traces facilitant cette ingénierie, nous considérons I’ objet «trace »
en tant qu objet informatique ayant des caractéristiques particulieres pouvant étre
modélisées. Nous proposons dans la suite un cadre conceptuel permettant de décrire
de tels systeémes informati ques baptisés Systemes a Base de Traces modéli sées.

3. Systémes a base de traces Modélisées

Nous présentons dans cette section la notion de Systémes a Base de Traces Modé-
lisées (SBT) comme une solution générique au probléme de la modélisation et de la
manipulation des traces. Afin de définir de tels systémes, nous définissons et formali-
sons tout d'abord les concepts de trace et de modéle de traces (section 3.1). Nous
présentons ensuite la notion de SBT (section 3.2), et précisons |es étapes de collecte et
de transformation. Une vue d'ensemble des utilisations générales des SBT dans le
contexte des EIAH permettra d’en définir les fonctionnalités (section 3.4), en mon-
trant concretement au travers de deux exemples de modélisation et d exploitation de
traces son application (section 3.5).

3.1. Trace : modélisation et formalisation

Nous allons dans cette partie aborder notre définition de la notion de trace et de
modéle de traces.

3.1.1. Observé et Trace

Dans sa définition la plus générale, «une trace est une chose ou une suite de
choses laissées par une action quelconque et relatives a un étre ou un objet ; une suite
d empreintes ou de marques que laisse le passage d'un étre ou d un objet ; ce a quoi
on reconnait que quelque chose a existé ; ce qui subsiste d’ une chose passée »'®. Dans
notre contexte, une trace numérique est issue de I’ observation d'une activité, elle
représente une signature d’ un processus interactionnel.

Une trace numérique est composée d' objets qui sont situées les uns par rapport
aux autres parce qu’'on les observe et qu'on les inscrit sur un support. Cela signifie
gu’ une trace est explicitement composée d’ objets arrangés et inscrits par rapport a une
représentation du temps de I’ activité tracée (Figure 2). L’arrangement peut étre s&-
quentiel explicite (chaque observé est suivi et/ou précédé par une autre) ou découler
du caractére temporel des objets de latrace. Pour donner notre définition de la notion
de trace, nous définissons la représentation du temps de I’ activité tracée que nous
appelons extension temporelle.

(19 Entrée trace dans la version éectronigue du nouveau petit robert, dictionnaire, En ligne ; Page dispo-
nible le 22-décembre-2005
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Extension temporelle : On appelle extension temporelle associée aune trace : (1)
soit un intervalle temporel déterminé par deux dates, appelées date de début et de
fin de I’ observation ; (2) soit une séquence d’ éléments quel conques (par exemple
une sous-partie de I’ ensembl e des entiers naturels).

Trace: On appelle trace une collection d observés temporellement situés. On dé-
note par observé toute information structurée issue de |’ observation d' une interac-
tion.

R1

. [ Observé 1 ] [ Observé 2 ) [ Observé 3 ] @
e : - Extension temporelle
Tragage N P . Temps composée de séquence

d’éléments ordonnés

Tragage’ | mmmme-

""" a base d'instants

} V/‘ @ k [ Observé 1 ] [ Observé 2 ] [ Observé 3 ] )
8% - ” N Y s Extension temporelle

) 1o t t Temps
— "\ 00:00:00:000 01:34:23:100 02:39:03:210

3.
— [ Observé 1 ][ Observé 2 ][Observé 3 ]
AN -

(c)

= s == Temps Extension temporelle
Bl T gme——- P abase d'intervalles
23 juin 2006 23juin 2006 23 juin 2006 23 juin 2006
09:13:00:100 10:33:00:120 11:04:00:050 11:54:00:050
GMT+1 GMT+1 GMT+1 GMT+1

Figure2: Trace, observéset extension temporellede |’ activité

Un observé est temporellement situé des le moment ou il est associé a une partie
de I'extension temporelle de la trace a laguelle il appartient. Dans le cas ou
I’ extension temporelle est un intervalle, I’ observé pourra étre associé a un instant ou a
un intervalle de temps. Dans ce cas, on pourra s intéresser aux relations chronolo-
giques entre observés (Figure 2b et 2¢) ; Dans le cas ol I’ extension temporelle est une
séquence, |’ accent sera mis sur la succession ou la précédence des observés, il n'y a
pas temps chronologique (Figure 2d). La structure d'un observé peut renvoyer a
d’ autres observés via des relations (exemple de R1, R2 et R3 dansla Figure 2).

3.1.2. Trace modélisée

Une trace numérique obéit a un modéle de trace, qui décrit les dojets qui en font
partie. Quelque soit e niveau d’ abstraction des éléments de la trace (i.e. leur proximi-
té aux événements informatiques), le modéle de trace vient préciser comment il est
possible de les comprendre et de les utiliser. Un modéle de trace peut se limiter a une
description des classes d’ objets, mais peut aussi prendre en compte les types de rela-
tions.
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Modéle de trace: On appelle modéle de trace le vocabulaire de la trace. Le mo-
dele de trace permet |la compréhension de la trace en en décrivant abstraitement
les ééments.

Trace modélisées: On appelle trace modéliste (mtrace dans la suite)
|"association d'une collection d’observés temporellement situés et d’'un modele
explicite de cette collection d’ observés.

Une m-trace donc est toujours associée a un modéle de trace définissant les élé-
ments qui la composent : observés et relations. Un modéle de trace peut étre implicite
— C'est-a-dire uniquement présent implicitement dans le code de I'outil I’ utilisant —
par exemple le Common Log Format est le modéle des traces du serveur Apache. Il
peut au contraire étre explicite — ¢’ est-a-dire formalisé suffisamment pour permettre
I”échange et la réutilisation de traces (e.g. un schéma XML décrivant et contraignant
le contenu d'une trace XML).

Modeéle de trace

Observé

Entité

Nom : caraclére

Action-Entité

instance instance
instance-

—(ﬁclwon?)i Ar:mm-Frvhh:ﬁ_(;i;U ond ™)
Letions o Letens
‘ jout arra modification
(

‘(:%\_ﬂiw_g PELE _\'gbmgz_;;j

ChationT™

Action -Lnﬂﬁé}_ f

Nouvelle session
Utilisateur : User1

carte carnet

|

Trace obéissant au modéle

Figure 3: Exemple d’une m-trace et de son modée

LaFigure 3 montre un exemple de modele simple représentant les traces issues de
Géonote'’. Géonote est un EIAH destiné & I’ enseignement des sciences de la Terre
dans I’enseignement secondaire. || permet d’ accéder a des données géo-référencées
sur une carte. L' éléve peut superposer différents types de cartes, réaliser des mesures,
zoomer sur un détail, rechercher des données indexées, annoter ces données, prendre
des notes, accéder a de la documentation. Le modéle de traces décrit simplement les
observés de la trace qui peuvent étre action ou entité. Les actions sont par exemple :

(7 http://praxis.inrp.fr/praxis/projets/geomatique/geonote/
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ajout arrét, modification, nouvelle session et les entités : menu, carnet, carte, etc. La
trace montre que |’ utilisateur a utilisé le menu en cliquant sur I’action nouvelle ses-
sion, puis I’entité carte et a effectué I'action ajout arrét. Le modele de la trace de
I’exemple présenté est ssmple mais des modéles plus complexes et plus spécifiques
(proche de I’ activité) peuvent étre élaborés pour décrire d’ autres traces.

3.1.3. Modeéle formel

Nous proposons ci-dessous une formalisation des notions de trace et de modéle de
trace.

Formellement, un modéle de trace est une structure Q =(Q., Q) avec :
- Qc un ensemble fini de classes d'objets g. = (A, T, sa) décrivant et typant les
observés de latrace.
- A est un ensemblefini d attributs a (0=i =n). A = {&,...,a}
- T est un ensemble fini de types de données représentant le domaine de
définition des attributs a;.
- Spestuneapplication s : Qe > A x T associant les classes d’ objets g
un couple d'attribut g et de type.
- Q est un ensemble fini de types de relations q; avec g 1 (qq)* et qui est noté
Ori (Qets Gezy - o) (kK > 1 étant I arité delarelation qy).
Une trace, qui est donc toujours associée a un moddle, est formellement définie
comme un 4-uplet Trace = (D, Oy, R;, Ry) associée aun modée Qyace OU
- Dy est un domaine temporel. D, = {Ito,..., It;} ol
- un ensemble d'intervales. 1={ly,..., I} €st un ensemble d’instants de
temps.
- Dpl I'x1. 1T D,estuncouplenoté[lgl] ot ly< ¢ T | représentent
I'intervalle de début et fin de |’ observation.
- Oy est un ensemble fini des ééments (données) de la trace représentant
I’ ensembl e des observés (instances des qg de Qyace)-
- R est une relation représentant les liens temporels DpxO; (R | D, x Qy).
Avec" O1 Oy, $' R(l;, 0) T R.
- RS est une relation représentant les liens structurels dans (Oy)* représentant
I’ensemble des instances de q; de rel ations type de Qe

Ce modéle nous donne une base formelle permettant d’ une part d’ étudier théori-
guement les transformations, les requétes et les calculs d’indicateurs, d autre part
d’implanter informatiquement notre SBT.

3.2. Principe général

Les concepts de trace et de modéle de traces définis dans la section précédente
sont le noyau du cadre conceptuel que nous proposons (Settouti et al., 2006). Un
systeme informatique implémentant ces deux notions est un systéme a base de traces
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modélisées qui offrira divers services de manipulation de traces que nous décrivons
danslasuite.

Systeme a Base de Traces modélisées : On appelle systeme a base de traces mo-
délisées tout systéme informatique dont e fonctionnement implique a des degrés
diverslagestion, latransformation et la visualisation de traces modélisées explici-
tement en tant que telles.

Source de Trame premiere
tracage

3 ‘:

\meract\ons.

@ “ Col\ecte

Gestion des k — ;}5, -
traces et C:: — » Transformation(s)
modeles de Base de Traces ;
traces - |
|
I
| ‘ \ !
Utilisations *******:71 ***** I
Modéle de trace |
(visualisations, Calcul  f——— IE] I
d’indicateurs...)
|
e I 69 L. |
____________ |
Trace
transformée

Figure4: Principe général d’un systéme a base de traces modélisées

Le cadre conceptuel que nous proposons définit la notion de systeéme a base de m-
trace indépendamment de toute implémentation. On peut ainsi construire un ou plu-
sieurs systémes informatiques a base de traces qui permettent de gérer, transformer,
visualiser des m-traces ayant des modél es explicites différents (Figure 4). Nous alons
aprésent décrire les processus de collecte et de transformation et les définitions asso-
ciées.

3.2.1. Collecte de traces modélisées

La collecte permet de mettre en place I’ observation de I’ utilisation d' un systeme a
partir de sources de tracage. Elle consiste a transformer de fagcon automatique ou
semi-automatique des informations’® générées par I'interaction utilisateur/systéme
pendant I’ activité ou a posteriori en une m-trace premiére du SBT (Figure 5).

Source de Tragage : On appelle source de tragage tout flux d'information struc-
turé a partir duquel il est possible de mettre en place un processus de collecte de
traces pour un systéme a base de traces.

(8 Ces informations correspondent aux logs si seul le systéme lui-méme est source de tragage.
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Coallecte de m-traces: On appelle collecte de m-traces le processus qui consiste a
exploiter de fagon automatique, semi-automatique ou manuelle un ensemble de
sources de tragage pour construire une m-trace du systéme a base de m-traces. La
construction d'une telle m-trace nécessite la construction d'une collection
d’ observés temporellement situés associée a un modéle de m-traces. Une m-trace
issue de la collecte est appelée m-trace premiere du SBT, car ¢'est la premigre a
étre manipulable dans ce systéme al’issue du processus de collecte.

Ve Sources de Tragage
4 Y -~ ~
4 4
,-'/ Capture —— f\( = 1l\—{§.x de Tragage
/ - g I\ ,_ —_—Capture
P = )
[ b Tragage | i )
| Artefact informatique L~ ‘ Texte 1\ / Wetrace premidre
Tracage; (Y |
———
f i

\ \ o

_ Qollecte\"-)‘ |
N e
1 \ — \
N

. -
\ Observation |
—

. s Systéme a base de traces modélisées

Figure5: collecte de m-trace premiere

Il existe deux techniques de tragage dans les EIAH. La premiére concerne les
traces générées en interne par I’'EIAH lui méme, qui embarque un module de tra-
cage™, lequel peut étre paramétrable. Ce module pensé par les concepteurs de
I"EIAH donne des traces plus ou moins pertinentes au regard des fonctionnalités de
I"EIAH (par exemple des éléments proches du scénario). La deuxiéme technique
consiste a instrumenter I'EIAH par des logiciels de tragage externes scrutant et es-
pionnant tout de qui se passe (espions informatiques, Keylogger®, etc.). Les traces
générées par cette technique sont, la plupart du temps, inexploitables dans leur état
brut initial. Une des raisons vient du fait qu’ elles retiennent les informations® sans
intention explicitée, et sont trop/pas assez riches en détails, trop/pas assez proches des
événements informatiques et ne permettent presque jamais et sans ambiguité”® de
comprendre I’ activité observée.

(9 5j I'EIAH est une application Web, on pourra récupérer, en plus de ce que |le module de tragage cap-
ture, les traces |aissées traditionnellement par |e navigateur client et |e serveur web.

@ Applicationsinstallées sur des ordinateurs enregi strant toute frappe clavier dans un fichier trace.

@) Conséquence du syndrome des informations manquantes, on trace et on garde toutes les informations
possibles.

@ Déterminer la sémantique d une trace brute est d' une part difficile & faire manuellement par un hu-
main et d'autre part impossible a faire de maniére directe et automatique puisque nécessitant des agorithmes
spécifiques.
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Le processus de collecte réduit en partie cette ambigtiité en prenant en compte dif-
férents sources de tragage issues de différentes techniques de tracage afin d’ obtenir
une trace premiére conforme aun modele.

3.2.2. Base de m-traces et transformation de m- traces

Base de m-traces: On appelle base de mtraces d'un SBT I’ensemble des m-
traces qui sont manipulées par le systéme a base de m-traces.

Latrace obtenue al’issue de la collecte est qualifiée de m-trace premiére. Celle-ci
n'est cependant pas toujours exploitable directement, et il faut parfois passer par une
ou plusieurs transformation(s) pour atteindre une trace d’'un niveau d abstraction
cohérent avec |’ activité, i.e. significatif pour I’ utilisateur.

Transformation de mtraces: On appelle transformation de mtraces tout pro-
cessus qui transforme une m-trace gérée par un systéme a base de m-traces en une
autre mtrace gérée par le méme systéme. Les m-traces premieres d'une base de m
traces d’un SBT sont les seules m-traces non transformées de ce SBT.

L'exploitation de la trace consiste en partie en sa transformation. Deux catégories
transformations sont prises en charge par le SBT : les transformations manuelles et les
transformations automati ques utilisant un modéle de transformation.

Une transformation manuelle désigne toute modification impliquant un change-
ment dans la composition des éléments de la trace, due a un gjout, une suppression ou
une modification de ses observés. Ce type de transformation est réalisé par un utilisa-
teur interagissant avec sa trace pour la mettre a jour ainsi que son modele. Un SBT
permet de garder la cohérence entre les traces et leurs modéles lors d’ une transforma-

tion manuelle.
Vo Observes réecrit par

la transformation

AN v
T'r’:‘??:'mﬂ [ @R S So)

Ll

5]

Transformation
par Réécriture

Figure 6 : exemple destransformations possiblesdansle SBT

Les transformations automatiques sont appliquées dans un SBT moyennant des
19



modéles de transformations. Un modele de transformation est un ensemble de regles
exprimant des filtres de sélection ou des réécritures de motifs. Les transformations
automatiques peuvent &re combinées.

On peut distinguer trois types de transformations automatiques (Figure 6) :

- Latransformation de type sélection permet la création d'une nouvelle trace con-
tenant tous les observés respectant un filtre de sélection donné. Cette transforma-
tion permet entre autres de séparer |es observés pertinents de latrace du bruit. Le
but est d'extraire un sous-ensemble d'observés de la trace approprié en exprimant
le filtre adéquat qui donne les conditions de sélections sur les composants de la
trace. Les filtres sont des contraintes sur les objets de latrace, le domaine tempo-
rel, et lesrelations structurelles.

- Latransformation de type réécriture de motifs permet de remplacer un ou plu-
sieurs observés par un autre observé. La transformation peut toucher une sé-
quence dobservés ou des observés qui ne se suivent pas directement.
L'expression d'une succession d'observés représentant un motif (pattern) expri-
mant la séguence qu'on veut réécrire.

- Latransformation par fusion temporelle consiste a fusionner, assembler et grou-
per les observés de ces traces en tenant compte de la temporalité de leurs élé-
ments afin d'obtenir une nouvelle trace. La trace transformée par fusion suit un
modeéle de trace regroupant les modéles des traces fusionnées. Cette transforma-
tion est possible si les traces fusionnées sont a des extensions temporelles homo-

génes®,
3.3. EIAH et Systemes a Base de Traces Modélisées

Les nombreuses utilisations des traces que nous avons mises en évidence dans la
premiére partie de cet article nous permettent de mettre en évidence deux dimensions
importantes : I’ utilisation des traces dans |e temps de leur collecte pendant une session
(temps rédl), ou bien leur utilisation différée ; I’ utilisation des traces par I utilisateur
qui les a générées (réflexivité), ou bien par un autre utilisateur (analyste, enseignant).

La Figure 7 illustre ces différentes utilisations des SBT. Les étapes 1 et 2 mon-
trent un EIAH tragant I'interaction de ses utilisateurs et fournissant des sources a
collecter pour le SBT. Alimenté par ces sources, le SBT permet de gérer et de traiter
ains que de visualiser les traces (étape 3). Il permet auss d effectuer des calculs
d'indicateurs (étape 4), des exportations de traces interprétées et adaptées aux besoins

3 Une représentation d’ une séquence ou d’ un sous ensemble o’ observés de latrace.
2 Permettant des translations et conversions de temps (intervalles vs instants)
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d'un autre systéme (étape 5). Les étapes 3, 4 et 5 peuvent se succéder dans un ordre
quel conque, se chevaucher ou étre menées parall€lement.

i . exercices,
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- e réel de I'activité
A
.
cal
Visualisation de la trace | aindicateurs
‘ .

@ Collecte aprés

Pactivité

E,

FEE R
§E ¢
§FF ¢

(2]

Systéme do Gollct do va ‘

ation
(%3 7608 .v)

r (O Je 055

| >

L C Sy teme de

Lo [ cﬂcu\es de h trace Base de traces

H 1

! \) i Systéme a base de Traces modélisées

Programme informatique, Assistant,

[E] Exeortetion/Envola de l trace
systeme conseillé, autre EIAH

Figure7: Différentes utilisationsd’un SBT au serviced'un EIAH.

On distingue donc trois types d utilisation principaux des SBT dans les EIAH, qui
correspondent auix étapes 3, 4 et 5 dela Figure 7.

- La visualisation des traces consiste pour un utilisateur a explorer une trace
0u une base de traces, de fagon plus ou moinsinteractive.

- Lecalcul d'indicateurs sur lestracesvise afournir al’ utilisateur desindica-
teurs résumés d' une ou plusieurs traces (nombres, tableaux, etc.).

- La gestion et le traitement des traces au service d un autre systeme visent,
dans le cadre d'une utilisation non directe des traces par un utilisateur hu-
main, a fournir des traces ou des indicateurs a un autre systéme informa-
tique, qui a son tour les utilisera pour mener d’autres calculs. Le SBT
s intégre alors dans une chaine d' outils, en y jouant le réle d' outil de gestion
et de traitements de traces.

3.4. Exemples d’utilisation de traces

Afin d'illustrer les concepts que nous avons définis précédemment, nous utilise-
rons deux exemples tirés de nos travaux, I'un concernant une plateforme de classe
virtuelle et I'autre un outil de travail collaboratif supportant la scénarisation
d'activités pédagogiques. Ces deux exemples d' EIAH utilisant des traces nous per-
mettront de montrer quelles sont les traces premiéres d'interaction des apprenants,
quelles sont les transformations, traces secondaires, visualisations et calculs
d'indicateurs utilisés. Plus précisément, le premier exemple concerne la transforma-
tion de traces pour la visualisation par un apprenant, le second vise principalement
une amélioration de la qualité des scénarios en visuaisant des indicateurs calculés a
partir des traces.
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3.4.1. Visualisation des traces pour I'apprenant dans e-lycée

eMédiathéque est une plateforme d' apprentissage développée par I’ entreprise e-
Lycée®. Cet outil collaboratif synchrone est notamment composé d’un outil de visio-
conférence et d'un outil de «co-navigation ». |l permet de plus aux apprenants de
visualiser leurs traces, une visualisation assez neutre par rapport a I’ activité tracée
puisgue la trace présente des éléments de I’ interface d’ eM édiatheque souvent éloignés
de I'activité pédagogique pratiquée. L’ objectif est donc d’obtenir une visualisation
d'une trace susceptible de rendre I’ activité réflexive faisant «sens» par ragpport a
I’ activité de |’ apprenant (voir (Cram et., 2007) pour plus de détails).

- m-trace premiére et sa visualisation

La collecte des traces d’ eM édiatheque donne un modéle premier de la trace visua-
liste définissant des éléments, assez proches du modéle de conception
d’ eMédiatheque (Figure 8). On peut citer |’ objet Document qui sera instancié dansla
trace premiére a chague fois qu’un nouvel éément sera créé par un utilisateur, qu'il
s agisse d'une page Web, de I’ ouverture d' une ressource ou la création d’un tableau
blanc partagé. On peut citer également I’ action ContentAction qui correspond a une
modification d’un objet document réalisée par I’ utilisateur. Dans la trace premiéere
obtenue, on retrouvera donc des ingtances de ces objets mis en relation. Une visualisa-
tion de la trace premiére est présentée dans la Figure 8. La visualisation de la trace
premiére montre que I’ utilisateur a ouvert un certain nombre de documents.

3¢ Trace &2 B~ =0
|
g T nn
Modeéle de trace premiére ! T fgcalf‘f‘m
= L9 . o
Obsarvés | " - .+ Une visualisation de la
| % (3 "testl-web2 trace premiére
L I ® 4+ Google
servableObject ObservableActio : # (3 "testl-webg"
& I # [ "testl-web6"
pcE ant DocumentAction : s @ elycee-campus fr
WebDocument Ly .. |
Whiteboard |
> ) I
# ContentAction |
Annotation > . :

-

[ ContentAction ] Whiteboard

\[ Whiteboard | [ WebDocument | [ ContentAction |‘

Trace premiére

Figure8: Trace premiéreet sa visualisation danseM édiatheque

@ Une jeune entreprise offrant & des é éves francophones scolarisés & |’ éranger de travailler lalangue et
laculture frangaises
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- m-trace transformée et sa visualisation

Pour obtenir une visudisation d'une trace susceptible de rendre I’ activité ré-
flexive, une analyse de I’ activité de co-navigation a été menée pour mettre en évi-
dence les éléments saillants sous-tendant la co-navigation. Le modéle de trace
transformée correspond a ce que le modélisateur souhaite que I’ utilisateur visuaise
réellement.

Dans I’exemple, ce qui nous intéresse est de transformer les observés « docu-
ments » du premier modéle (trace premiére) en « ressources » et « productions » qui
correspondent a ce que I’ utilisateur manipule réellement du point de vue de son activi-
té. Le modéle de la trace transformée met en évidence que les apprenants (acteurs)
manipulent des ressources (pages Web, etc.) et créent des productions (tableau blanc),
tous seuls ou ensemble (Figure 9). Le passage de la trace premiére a la trace transfor-
mée se fait par une transformation de type réécriture. La trace transformée et son
modele (Figure 9) contient des objets plus « proches » de I’ activité permettant une
visualisation plus pertinente par rapport a la visualisation de la trace premiére basée
sur le premier modéle (Figure 8).

¢ Trace viewsr 0 | Media files ¥ =0
Transformation & Trace Legend
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¢ Duplicate Une visualisation
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Figure9: Tracetransformée et sa visualisation dans eM édiathéque
3.4.2. Traces support au scénario pédagogique

Notre second exemple montre I’ utilisation des traces pour mesurer dans quelle
mesure les utilisateurs ont suivi ou au contraire contourné un scénario pédagogique
préconisé. Dans le cadre d une expérimentation décrite dans (Marty et a., 2007),
I’ analyste cherche a comprendre de maniere fine les actions effectuées par un gppre-
nant en rapport avec I'activité pédagogique proposée. Pour cela, I'utilisation des
traces se fait apres une expérience d' observation d’ une séance de TP au sein de I’ESC
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Chambéry. La séquence pédagogique retenue vise a pratiquer la manipulation des
calques d'images dans le logiciel Adobe Photoshop. Toutes les ressources nécessaires
(supports de cours, images sources) ainsi que les outils de communication (Webmail,
forums) sont disponibles sur la plate-forme d’ expérimentation.

Dans cette expérimentation, deux sources de tragage sont disponibles : celle liée
aux actions du scénario pédagogique réalisées, celle décrivant d’ autres activités (non
préconisées par le scénario). Le but de I’analyste est de reconstituer les actions de
I” apprenant en exploitant ces deux sources de maniére interactive.

Un formalisme graphique baptisé « barre d’ ombre » permet de représenter graphi-
quement la «clarté » de I’ observation. Cette notion est directement liée au temps et
est donc représentée sur un axe temporel. La couleur de chaque zone est déterminée
par |'estimation de la clarté : claire pour les zones dans lesquelles I activité a été
identifiée, foncée dans le cas contraire. Ce processus d'interprétation tres simplifié
dans |e cadre de ce papier est défini de maniére détaillée dans (Marty et a., 2007).
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Trace Transformée
Figure10: Visualisation de plusieurstraces avec la barre d’ombre
- Les m-traces premiéres et leur visualisation

Apres collecte des traces a I'issue de I’ expérimentation, on obtient deux traces
premiéres. La trace issue de I'exécution du scénario pédagogique ayant le modéle
comprenant une seule classe d observé «activité pédagogique » ; la trace issue du
serveur avec un modéle de trace décrivant entre autres les classes d observés « fo-
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rum » et «webmail ». La Figure 10 (haut gauche) présente la trace scénario décrivant
les éléments de la classe activité pédagogique et la trace serveur. En haut a droite,
I"interface propose une visualisation des deux traces, ainsi que la barre d’ombre, qui
est la visualisation d'un indicateur issu de calculs a partir des traces. Cette barre
d’ ombre ne fait pas partie du SBT. C'est un élément supplémentaire calculé a partir
d'unindicateur fourni par le SBT et permettant al’ analyste de mener satache abien.

- m-trace transformée et sa visualisation

Comme latrace issue du scénario ne relate pas tout ce qui est passé dans la séance
d apprentissage, I’ analyste est alarecherche d’ une composition de traces qui refléte, a
un bon niveau d' abstraction, I’ activité effective de I’ apprenant.

La transformation proposée est donc une fusion de traces guidée par I'utilisateur.
Gréce a la trace serveur, il est possible de compléter la compréhension de I'activité
d'un étudiant lorsque celui-ci neréalisait pas des taches liées au scénario pédagogique.
On propose donc a l'utilisateur de préciser si la séquence repérée dans la trace serveur
aun sens par rapport al'activité en cours. Si C'est le cas, on réécrit cette séquence dans
une nouvelle trace. La Figure 10 (en bas) montre la trace transformée, ansi que sa
visualisation accompagnée la visualisation de I’ indicateur barre d’ ombre.

3.4.3. Bilan des deux exemples

Les exemples présentés permettent de voir les services qui pourront étre offerts
par un SBT pour un EIAH utilisant les traces. Ils mettent I’ accent sur deux caractéris-
tiques de notre systéme SBT : tout d’abord la notion de modéle permet la prise en
charge de traces ayant des modéles différents dans |le cadre d’ un méme systéme, €elle
permet d’interpréter les traces tout en fournissant les é éments et les outils permettant
de les transformer et de les visudiser. Par exemple dans eMédiathéque, s I’ activité
pédagogique change (apprentissage en collaboration sur une représentation graphique
commune dans le tableau blanc par exemple), le modéle exprimé de cette nouvelle
activité (Objets commun, actions de |’ espace conjoint, etc.) permettra de transformer
la trace premiére en une nouvelle trace permettant d’ obtenir une visualisation adé-
quate a cette activité. La seconde caractéristique concerne la réutilisation des modéles,
des transformations et des représentations. Dans e deuxiéme exemple, les modéles de
traces permettront de refaire les expérimentations et de collecter de nouvelles tracesy
compris depuis de nouvelles sources. Dans ce cas, il suffira de décrire les modéles
associés pour avoir dautres m-traces permettant d'améliorer la précision de
I’ observation (utilisation de keyloggers coté client par exemple).

4. Discussion
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Le cadre conceptuel que nous avons défini nous semble pertinent pour plusieurs
raisons. |l offre tout d’'abord un vocabulaire commun permettant a différents utilisa-
teurs de différentes communautés de comparer leurs utilisations respectives des traces
dansles EIAH. Partageant ainsi leurs résultats, leurs traces et leurs modéles, il devient
possible d’améliorer les modeles de traces ainsi que le tragage dans les systémes
informatiques en définissant des bibliotheques de modéles pour des familles d'activi-
tés, pour des types d'analyse prévue ou des types d'utilisation.

Ce cadre conceptuel permet ensuite d aider ala mise en place d'expérimentations
a base de traces en offrant les concepts nécessaires pour définir précisément les
sources de tragage, le modéle de la trace premiére qui pourra étre obtenue, les trans-
formations nécessaires pour répondre aux objectifs de I'expérimentation ainsi que les
modeéles des traces transformées.

Ce cadre est générique car indépendant de toute implémentation informatique et
ne fixant aucun modele de trace spécifique. Différents SBT peuvent étre développés,
en spécifiant ou pas déventuellement des classes de modéles de traces générauix
relatifs a un domaine (Apprentissage collaboratifs, etc.) qui pourront étre pris en
charge par cette implémentation de SBT.

Différents systémes exploitant les traces existent, permettant |'analyse des traces
pour étudier entre autres les usages (voir |'état de I'art de (Hilbert e¢ Redmiles, 1999)
(Dimitracopoulou, 2004), TRAILS®). Ces systémes permettent des analyses quantita-
tives et qudlitatives mais ont en commun le caractére implicite du modéle de trace
gu'ils utilisent. En effet, ces systémes traitant de maniére ad hoc un modéle trop
général/trop spécifique s adaptant a différentes situations (prévues a l'avance) sans
pour autant pouvoir fournir la possibilité de soutenir convenablement de nouveaux
besoins. Peu de ces systémes sont vraiment génériques, ils contraignent au passage a
un modele propriétaire souvent statique limitant sérieusement les possibilités de traiter
la trace comme décrivant une expérience conteneur de connaissance. Dans I’ approche
SBT, aucun modéle de trace n’est fixé, seul un modéle minimale extensible trés géné-
rique est imposé. Les systémes et utilisateurs exploitant le SBT doivent exprimer leur
modeéle de trace (qui devra étre valide par rapport alaformalisation de cette notion) et
disposent alors de services de stockage, de transformations et de visualisations.

Le cadre théorique des SBT assure en effet que la variété des systémes a base de
traces développés soit interopérables permettant, ce qu’ aucune approche ou systeme
n'offre encore, I’ échange, le partage de traces modélisées.

) personalized and Collaborative Trails of Digital and Non-Digital Learning Objects. Consulted May,
2006, at http://www.noe-kaleidoscope.org
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5. Conclusion

Cet article atraité la notion de systémes a base de traces modélisées et son exploi-
tation dans le cadre des EIAH. Les différents travaux a base dans les EIAH ont souli-
gné ladiversification des besoins a base de traces pour chague type acteur (apprenant,
enseignant, concepteur et chercheur) soulignant ainsi I'importance et du besoin de
systemes facilitant I’ exploitation des traces. Nous avons ensuite présenté un cadre
conceptuel permettant de penser tout systeme exploitant des traces modélisées en
formalisant et définissant la notion de trace, de modéle de trace et de transformation et
les services permettant de les exploiter.

Deux exemples d'application de ces concepts ont été présentés qui illustrent les
avantages du cadre théorique. Celui-ci permet d'aider a la conception de modules a
base de traces dans les EIAH mais auss a I'implémentation de systémes informa-
tiques externes a base de traces modélisées au service des EIAH utilisant les traces.

Le cadre conceptuel des SBT donne lieu a de nouvelles avancées. Le travail théo-
rique sur les traces dont nous avons présenté une partie dans cet article est quant a lui
toujours en cours d’ approfondissement notamment les transformations et le calcul
d'indicateur. Plusieurs applications de notre approche fondée sur les SBT sont actuel -
lement en cours de réalisation, autour d'outils d'enseignement individuel et collabora-
tif (notamment el ycée sur des problématiques d’ analyse et réflexivité, Géonote sur
des analyses didactiques), ainsi que pour I’ utilisation de traces par un SBT au service
de ’'EIAH AMBRE ades fins de capitalisation de modéles de connaissance et profils
d apprenants. Nous sommes donc concretement engagés dans la modélisation / réali-
sation d'un certain nombre de SBT, afin d'assurer la généricité et la réutilisabilité du
travail proposé (généricité technique et fonctionnelle). Une implémentation d'un
framework informatique (en Open Source) supportant les concepts de trace, de mo-
déle de traces et de modéle de transformation utilisant les technologies Java, RDF et
OWL est en phase de développement. Sur un plan non moins fondamental, des efforts
de recherche sont actuellement consentis autour du probléme de la visualisation inte-
ractive de traces.
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