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RESUME Nous présentons dans ce travail un Systéeme a @adeace implémenté pour le
calcul des Indicateurs dans la plateforme d’appigsdge Moodle (SBT-IM). Nous
présentons d'abord un cadre conceptuel permettanpenser tout systeme exploitant des
traces modélisées en définissant les notions deetrale modéle de trace et de
transformation. Nous décrivons ensuite la mise err@als ce cadre conceptuel dans le cas
d'un systeme a base de trace dédié au calcul descateurs dans les situations
d’apprentissage collaboratif.

ABSTRACT We present in this paper an implementation ofrac& Based System used to
calculate Indicators in the Moodle learning platfor (TBS-IM). First we present a

conceptual framework supporting any trace-basedesystby defining the notions of trace,
trace model and trace transformation. Afterwards vesadibe the implementation of this
conceptual framework in the case of a trace-basetksy dedicated to the computation of
indicators in collaborative situations.

MOTS-CLES Systémes a base de trace, calcul des indicatmadgle de trace, transformations
de traces.
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1. Introduction

Les EIAH (Environnements Informatiques pour I'Apptissage Humains)
fournissent des supports d'activités d’apprentiesay possédent également des
capacités d'évaluation et de personnalisation degasus d’apprentissage pour un
apprenant individuel et/ou pour un groupe dappnenall est en effet
techniqguement relativement facile de « garder trade I'activité pour I'analyser de
facon a élaborer des indicateurs d’activité d’apfissage permettant une adaptation
de I'EIAH par l'enseignant ou/et par I'EIAH lui-mé@&mselon des regles de
personnalisation.

La premiere partie de cet article fait le point diétat de I'art des EIAH
exploitant les traces d'activité pour des objedtiés variés, mettant en évidence la
nécessité de collecter des traces d’activité etedeanalyser pour produire des
indicateurs permettant la personnalisation. Sedgniidicateurs a produire, il s’agit
de disposer d'observations de l'activité de grantdla trés variables en décrivant
des éléments hétérogénes liés aux interactionte Catabilité et cette hétérogénéité
des sources entrainent de grandes difficultéstdiséules techniques d’élaboration
d'indicateurs pour des EIAH évolutifs par natureléployés dans des contextes trés
variés. Pour résoudre cette difficulté, nous propesdans la deuxiéme partie de
considérer les traces numériques d’interaction cerdes « objets informatiques » a
part entiere possédant des modéles explicites sbcigs a des modeles de
transformation. Une telle modélisation permet &lisation de « systémes a base de
traces modélisées » permettant de concevoir etatimuler les transformations
nécessaires a différents types d'usage, en paetidel calcul d'indicateurs. Une
ingénierie des traces permet alors une conceptimeg par les modéles et facilite la
réutilisation dans la conception des EIAH explditates traces d'activité. Le
bénéfice d'une telle approche est illustré dans toisiéme partie par le systéme
SBT-IM (Systéme a Base de Traces- Indicateurs Myadtins le cadre d'un usage
des traces pour la conception et [Iexploitation ndicateurs d'activité
d’'apprentissage  collaboratif. L'ingénierie des aaleurs s'en trouve
considérablement simplifiée et explicitée. Nous gians dans la conclusion
d'autres usages de l'approche SBT pour faciliter menbreuses activités de
I'assistance a I'apprentissage.

1.1.Traces et EIAH : présentation générale

Il convient pour commencer de préciser quelquesonstnécessaires a la
considération des travaux a base de traces. Tabbd, nous entendons EIAH
utilisant les tracestout EIAH dans lequel on peut relever I'utilisatiae traces
numeériques, de quelque maniére que ce soit, avedelgrés de généricité variables
de manipulation des traces.

Ensuite, il existe actuellement plusieurs pointssde sur ce que pourrait étre la
définition d'une trace. Au-dela des divergencesreerdéfinitions, les objets
considérés comme étant des traces sont souveétedifs. On s'intéresse dans cet



article a la notion de trace numérique et on camsié qu’une trace numérique est
une trace — inscrite sur un support numérique Fatdivité d'un utilisateur qui
utilise un outil informatique pour mener a bienteeictivité. Dans le contexte des
EIAH, cette notion peut signifier deux choses : [(tistoire interactionnelle d’'un
apprenant utilisant un EIAH ou (2) les productiansil a laissées lors de son
apprentissage. On se place clairement, dans la deitcet article, dans le premier
cas, la trace étant alors une empreinte restantéactevité (propriété résiduelle)
relatant I'historiqgue et la chronologie de lintetan de l'apprenant (propriété
descriptive). Dans le second cas, la trace (pramluatocumentaire par exemple)
n'est plus trace a cause de sa capacité a « retsddrteraction mais uniqguement
parce gu'elle peut étre vue et considérée comm&ament passé restant et résultant
de cette activité. Ce deuxiéme cas nous intéressmsrta propriété essentiellement
temporelle et séquentielle des traces d’activitétapt perdue.

Avec des traces « histoires interactionnelles »gnseignant-tuteur peut guider
l'activité individuelle ou collaborative en essayamle comprendre les
dysfonctionnements éventuels par rapport au scggaril avait préconisé. Il peut
alors adapter la session, introduire des aidesopeadisées, fournir des supports
pédagogiques adaptés aux différents publics. Urigmsnt-concepteur peut lui
exploiter les traces pour personnaliser un scémeitagogique, permettant ainsi de
réguler le déroulement d’'une session d'apprentssagtenant compte de certains
aspects qui ne peuvent étre mesurés qu’en cowgsssden, tel le temps de réponse a
un exercice. Un apprenant peut visualiser sa tedcge faire une image de son
évolution dans I'activité, ce qui lui permettra c@mprendre son cheminement dans
la construction de sa connaissance. Ces quelquspées d'utilisation des traces
par les différents acteurs d'un EIAH donnent unee vines parcellaire des
potentialités d'utilisation qu'elles offrent pouesl participants pouvant avoir des
besoins trés différents. Il serait donc difficile décrire exhaustivement I'ensemble
des fonctionnalités imaginables.

Dans la suite de cet article nous appelleronsce tpremiére » une trace telle que
collectée au fil de I'activité et « trace transféen» toute interprétation de cette trace
premiére dans une intention d'analyse particuliére.

1.2.Usage des traces dans les EIAH : un état de I'art

Il existe dans la littérature sur les EIAH plusieyslateformes destinées a
I'apprentissage individuel dans un domaine paritcutt fondées sur la didactique
d’'une discipline. L'outil « Aplusix » (Bouhineagt al.,2001) illustre trés bien cette
catégorie d’EIAH. Il aide des éléves a apprendagitimétique et I'algébre. Cet
outil laisse I'éleve résoudre les exercices etfieépas a pas que les solutions sont
bien correctes et complétes. Pour cela Aplusixeoffin éditeur d’expressions
algébriques tres intuitif (en deux dimensions) a4@@ patrons d’exercices.

D'autres outils comme « REFLET » (Després al., 2004) et « FORMID »
(Guéraudet al, 2004) affichent I'évolution du travail de cha@pprenant. Le tuteur



peut alors voir tout le détail des activités de apprenants. « Cabri Géometre »
(Soury-Lavergne, 2001) développé par I'Universig @renoble et le CNRS est
destiné aux collégiens hospitalisés. Il permetaiie fdes calculs géométriques pour
construire une figure a l'aide d’'un ensemble demjiives. L'outil « TACSI »
(Laperrousaz, 2006), également basé sur I'expioitadles traces, s'intéresse a la
facon d'instrumenter les activités des tuteursi@et pas celles de I'apprenant).

Quelques travaux se sont intéressés a la visuafisates traces issues des
plateformes de téléformation collaboratives. Ont éter le travail de (Cram, 2007)
issu du projet eLycée ou la trace premiere esstoamée en trace modélisée pour
une activité de co-production dans une dyade. &ailrpropose un état de I'art sur
la question de la visualisation de traces réflexive

« GISMO » (Graphical Interactive Student Monitoring System fdioodle)
(Mazzaet al., 2009 trace les activités des apprenants sur la platefdvioodle.
C’est un outil Open source avec une architecturdutaire, développé en Java et
PHP, qui affiche les traces sous forme d'un graphereprésentant le nombre
d’'acces aux différentes ressources Moodle parifésehts apprenants. Cette trace
est de type « trace brute » (sans intention explfour celui qui I'exploitera).

« CourseVis » (Mazzat al.,2004) est utilisé pour la visualisation 3D desém
issues de la plateforme WebCT. Le but est de f@é@® visualisations a partir de
calcul d'indicateurs et des mesures statistiquesvisualisation est précédée par
quelques transformations : extraction et séleaties données significatives a partir
des sources de tragage ; transformation des dompuégdes mettre dans le format
désiré ; transformation des données sous formeidstipes graphiques qui seront
les briques pour la visualisation des données #ligateurs ; enfin génération de la
visualisation graphique a partir des primitives.tt€evisualisation peut étre
paramétrée par les utilisateurs. CourseVis permetwteurs de disposer d'une sorte
de tableau de bord d’'une activité d’apprentissagaid’un groupg

L’analyse des interactions entre acteurs d'uneasidn d'apprentissage est
largement utilisée pour comprendre les dynamiquesplace et proposer des
évolutions dans la maniére de concevoir, réalisaeiyre, ou encore animer une
situation d’apprentissage médiée par un environnemérmatique. On trouve dans
la littérature EIAH des dizaines d’expérimentatidides a des situations synchrones
et asynchrones tel le projet CoPEAS (CommunicatiBédagogique en
Environnement orienté Audio Synchrone) (Betbederal, 2006) décrivant une
expérimentation d'apprentissage collaboratif a atise médiatisé par
I'environnement LyceurhL'expérimentation est une formation en anglaisrpbd
apprenants en master professionnel FOAD et regr@dpapprenants divisés en 2
groupes. Les traces audio et vidéo issues de erftérimentation sont transcrites
pour faciliter I'étude et l'analyse du comportemertllaboratif des étudiants.
(Greffier et al, 2006) décrit une expérimentation exploitant éewironnements

1. http://lyceum.open.ac.uk/



asynchrones de type forum : 84 étudiants en licexfoematique ‘bac+2’ suivent un

module de programmation orienté objet ‘POO’; leveau des étudiants est
hétérogene, et le tuteur expert du domaine esté&mertemps animateur du forum.
Les traces résultat sont utilisés pour faire unglé@tstatistique et une classification
des apprenants (ex : un étudiant occasionnel estudgiant qui envoie de 1 a 8
messages dans un forum). L'expérimentation synehdm (Beldame, 2006) avec
deux groupes d'apprenants qui travaillent par pgi@ur construire un origami a
permis de mettre en évidence les effets métactgdii traces réflexives en situation
de tache collaborative.

Tel quil a été défini par (Dimitracopoulou, 20043,un indicateur est une
variable au sens mathématique a laquelle estwadgibine série de caractéristiques ».
Les valeurs de l'indicateur peuvent étre représanfgar des formes numériques,
alphanumériques ou méme graphiques. La valeur gessa statut, c'est-a-dire
gu’elle peut étre brute (sans unité définie), cakbou interprétée. Le statut identifie
une caractéristique bien précise : celle du typsgistance offert par l'indicateur aux
utilisateurs. Chaque indicateur peut étre ou ngeddant d’autres variables comme
le temps, ou méme d’autres indicateurs. Pour calauh indicateur on utilise les
traces brutes, les traces premiéres, ou méme desstritransformées a un niveau
supérieur de la trace premiere. Chaque indicagspecte une méthode de calcul, et
il est soit visualisé, soit utilisé dans d'autratcals.

Parmi les travaux sur des indicateurs calculésrtir mies données quantitatives
figurent ceux de (Reffagt al, 2006) sur le calcul de la cohésion et la ceitérdans
les réseaux sociaux et a partir des forums de sigmu ou encore la plateforme
ACOLAD (Jaillet, 2005) sur laquelle le tuteur disgod’'un outil qui lui fournit des
informations sur le triplet d’activité (Assiduit®isponibilité, Implication). (Santos
et al, 2003) proposent un outil qui calcule a partis deteractions, le degré
d'implication de chaque apprenant dans la formatibridentifie plusieurstypes
d'apprenant : participatifs, perspicaces, utilesn-nollaboratifs, qui prennent des
initiatives, et enfin communicatifs. D’autres indieurs sont interprétés
gualitativement comme dans (Martinezal, 2003) ou l'indicateur de la densité du
réseau social est interprété a l'aide des histogmesn Dans (Tedesco, 2003), on
calcule l'accord et le désaccord entre les appten&n trouve également dans
(Dimitracopoulou, 2004), une revue de la littératsur les différents indicateurs
permettant de calculer par exemple la divisiontéekes, le niveau des activités, etc.

Alors que de nombreux travaux s'intéressent a Remeades interactions dans les
situations collaboratives asynchrones (typiqueniemitforums) comme (Bratitsist
al.,, 2006) ou d'autres déja cités plus haut, on peve que peu de travaux qui
s'intéressent au calcul d'indicateurs dans le adlloratif et dans les situations
synchrones. D’aprées la définition de (Baker, 2002 )ollaboration est basée sur les
deux concepts : symétrie et alignement. On dit mpI'séquence d’interactions est
symétrique si les participants adoptent dans legssus d'interaction des réles,
d'égaux a égaux. Une asymétrie signifie au comtrgire les participants adoptent
des roles qui les placent a des niveaux différelaiss une certaine hiérarchie.



L’alignement par rapport aux actions faites pardpprenants signifie qu’il y a une

certaine ressemblance dans la fagcon dont ceuxigseg : ils sont en phase. Dans
un alignement négatif, on a au contraire un dégegaar exemple dans le cas d'un
premier apprenant qui essaie de comprendre unémebhlors que l'autre en est

déja a générer la solution et la communiquer aureauou dans celui ou deux

apprenants travaillent sur la méme phase du prablémais chacun n'arrive pas a
comprendre et a interpréter les activités de l@ajpprenant. Une collaboration est
alors une séquence d’actions symétriques et aligmdel'accord et le désaccord ne
sont pas pris en compte dans le processus de adladn. Ce type de séquence peut
étre repéré, étiqueté et donner lieu a une staisstifournissant un indicateur

synthétique sur la collaboration en cours.

Nous pouvons citer aussi le travail de (Barresal, 2000) ou I'on trouve une
relation entre la coordination, la coopération’atgumentation, pour arriver a la
collaboration. Le calcul de ces trois facteurs dépéu calcul d’autres variables et
indicateurs calculés par I'outil DEGREE (Barresal, 2000).

1.3.Traces et interactions médiatisées et médiées

Nous reprenons ici les éléments présentés dansl gfuel, 2008) pour situer la
guestion des traces et des interactions a des dassupervision d’activité
d’apprentissage.

Selon (Baker, 1997), une interaction est une diiiéetions verbales ou non-
verbales qui sont interdépendantes et qui s'infteah mutuellement. On distingue
deux types d'interactions possibles & travers ainateur : soit un humain interagit
avec un ordinateur, on parle alors d’'une suite @¥@ments prenant la forme d'une
action-réaction ; soit plusieurs humains interagissau travers d’'un ordinateur, on
parle alors d'une interactiomédiatiséeou d’'une interactiomédiéepar ordinateur.
Pour (Peraya, 2003) et (Meuniat al, 2004) les processus de médiatisation et de
médiation portent sur des objets différents. Laiatézhtion désignerait le processus
de mise en dispositif médiatique, incluant ainsicleoix de médias et d'une
scénarisation, alors que la médiation serait lecgssus par lequel un artefact
techniqgue et symbolique peut modifier les processles production et de
communication des connaissances ou encore influet’apprentissage ou sur le
développement des processus cognitifs des étresihsi{Charlieret al., 2007).
Tracer les interactions pour établir des élémetilissLa la supervision d’une activité
d’apprentissage collaboratif est donc une nécessité

On peut distinguer plusieurs modes d'utilisatios thaces dans les interactions
médiatisées et médiées.

Utilisation des traces pour les études empiriques les caractéristiques de
I'interaction humaine Les études empiriques se focalisent sur une igéscr des
caractéristiques, voire de la qualité de l'inte@cthumaine, médiatisée et médiée
par ordinateur. L’objectif de cette description sstivent de différencier entre les
interactions humaines produites dans deux scepadagogiques différents. Les



scénarii different par exemple, dans la successies tadches demandées aux
apprenants, dans les instructions précises quisenr données ou encore dans les
outils mis a leurs dispositions. Cette différericiatentre interactions humaines
produites est donc utilisée pour évaluer lequeldiasx scénarii favorise davantage
I'apprentissage en question. Nous pouvons citealail de (Dykeet al.,2007) ou a
été mis en évidence comment les caractéristiquas €dliteur de texte influencent
les formes de I'écriture collective effectuée aeet outil. Treize binbBmes devaient
concevoir un texte procédural a distance par iggilon de la plateforme
collaborative DREWCorbelet al., 2002). Il s’agissait d'un mode d'emploi pour la
fabrication d'un pliage en origami. Certains desfoes utilisaient un éditeur de
texte & acces par jeton et certains, un éditetexde libre : les participants devaient
soit négocier le temps de rédaction, soit ils p@ntarédiger en méme temps. Dans
ce cas, le destinataire de la trace est le cherch@abjectif précis est de déceler les
formes différentes d’écriture collective. En ce qoncerne une adaptation a
proposer, sous I'hypothése que la co-élaboratieorfse I'apprentissage.

Utilisation des traces pour la réingénierie d'un AH. La conception d'une
nouvelle version d'un EIAH a partir d'une versiaxigtante se base sur I'observation
d’indicateurs soit préalablement définis et instemiés (souvent en collaboration
avec l'enseignant) soit concus a la volée en casaeeaux besoins, lors du
déroulement d’'un scénario pédagogique. Il s'agitetdr compte des écarts observés
entre le scénario tel qu'il a été congu pour farter (scénario prédictif) et tel qu'l
s’est réellement déroulé (scénario descriptifjidd étant d’identifier comment la ré-
ingénierie de tel ou tel aspect pourrait faire mieatteindre les objectifs
pédagogiques. Nous pouvons citer dans ce cadreMailtde (Luenget al, 2006)
qui propose un travail didactique portant sur llgs@ des connaissances des
apprenants en milieu hospitalier (chirurgie orttdipge) exploitant un systéme
d’enseignement et d’apprentissage sur le gesteirgigal. L'acteur produisant la
trace est un apprenant agissant seul, qui s'eetr@aiposer une vis dans le bassin
d’'un patient grace a un simulateur. L'acteur malaipula trace est I'EIAH et cette
manipulation se fait en temps réel. Le type de maation effectuée porte sur la
modélisation des connaissances de I'utilisateupeation des actions qu'il effectue
sur linterface du simulateur pendant la pose deitaainsi que sur la prise de
décision didactique qui suit. L'objectif précis dsiutomatisation de la prise de la
décision didactique en utilisant les connaissacb@sirgicales représentées par des
réseaux bayésiens. En termes d'adaptation proptegeuteurs préconisent trois
types : pointer vers les cours en ligne qui sortinEnts par rapport au diagnostic du
travail de I'apprenant ; choisir un probléme siindaet mettre le simulateur dans un
état précis afin que I'apprenant puisse le preedrenain ; ou choisir un cas clinique
et le présenter a l'utilisateur. Ces adaptationsgm@ pas faites en temps réel mais
sont proposées suite a la décision diagnosticidegtila réingénierie du dispositif.

Utilisation des traces pour I'adaptation d'une iréetion en temps réelLes
travaux de (Francet al, 2007) montrent comment une visualisation de trate
temps réel permet au tuteur d'observer l'activiténdgroupe d’apprenants et



d’adapter l'activité en interagissant directemergcl’interface de visualisation. Les
travaux de (Mat al.,2007) sont similaires, mais se focalisent surant&ité plus
restreinte — ['utilisation d’'un forum. L'acteur poisant la trace est I'apprenant
lecteur. L'acteur manipulant la trace est 'EIAHe ldestinataire de la trace est
multiple pour ces auteurs — l'apprenant, l'ensemgn@u le chercheur. La
manipulation de la trace est faite en temps réelssagit de calculer de maniere
automatique le nombre de messages lus par persfmsigue le temps qui aurait pu
étre passé pour la lecture d'un message. En dffetest pas possible d'affirmer
avec certitude qu’un apprenant a lu un messagecdpdire, il est possible d’indiquer
si un apprenant donné n’a pas vu un message opautie de message.

Les travaux cités exploitent de maniére explicite implicite des traces
d'interaction sans définir formellement la notioe drace et encore moins les
opérateurs qui permettent de les utiliser pouralgse d'activité. Cette question
d’'une tracemodéliséeet destransformationspermettant de réaliser les analyses au
niveau convenable de modélisation est au cceuadaitiprésenté dans cet article.

2. Systémes a Base de Traces Modélisées (SBT)

Nous présentons dans cette section la notion derBgs a Base de Traces
Modélisées comme une solution générique au probbiemia modélisation et de la
manipulation des traces. Afin de définir de telstdges, nous définissons et
formalisons tout d’abord les concepts de traceeemnddele de trace (section 2.1).
Nous présentons ensuite la notion de SBT (secti®) 8t précisons les étapes de
collecte et de transformation. Une vue d’ensembkeudilisations générales des SBT
dans le contexte des EIAH permettra d’en défirsrftsnctionnalités (section 2.3).

2.1.Trace : modélisation et formalisation

Nous allons dans cette partie définir la notiorirdee et de modele de trace.
2.1.1.0bservé et Trace

Dans sa définition la plus générale une trace est une chose ou une suite de
choses laissées par une action quelconque etvesladi un étre ou un objet ; une
suite d’empreintes ou de marques que laisse lagastun étre ou d'un objet ; ce a
quoi on reconnait que quelque chose a existé uiceulpsiste d’une chose passée ».
Dans notre contexte, une trace numérique est dsu®mbservation d'une activité,
elle représente une marque rémanente d'un pracegsvactionnel.

Une trace numérique est composée d’'objets qui Strées les uns par rapport
aux autres parce qu'on les observe et qu'on legitrsur un support. Cela signifie

2. Dictionnaire Petit Robert. Version électroniquenduveau petit robert, dictionnaire
alphabétique et analogique de la langue franc28®5. En ligne ; Page disponible le 22-
décembre-2005.



gu'une trace est explicitement composée d'objet@ngés et inscrits par rapport a
une représentation du temps de I'activité tracégu(E 1). L’arrangement peut étre
séquentiel explicite (chague observé est suivugifécédé par un autre) ou découler
du caractere temporalisé des objets de la traag. dRamnner notre définition de la
notion de trace, nous définissons une représentdtidemps de I'activité tracée que
nous appelons extension temporelle. Différentesergpeuvent utiliser différentes
représentations de temps, cependant, formellertaries les traces partagent ceci :
on peut voir ce temps comme une collection ordordifstants discrets, tel que
chaque instant a un successeur unique. Nous noneettiesreprésentation du temps
un domaine temporel.

Définition 1 (Domaine Temporel)Un domaine Temporel est un ensemble
dénombrable d'instants. Une fonction bijecti®eiccT : T — T associe a chaque
instant son successeur, définissant un ordre ftadansT .

A Tlintérieur d’'un domaine temporel donné, une &adécrit seulement un
intervalle fini de temps. Nous appelons un telrivafle 'extension temporellée la
trace.

/R 1_\
«|[observé 1 ) [observez | [ observé3 ) (a)
E Extension temporelle

F, ........ Temps composée de séquence
o d’éléments ordonnés

:\, g%@ ) (observe ) (Obsirvé 2) [Obsirvéi* ) )

Tragage 1

o N - X _rz & Extension temporelle
Tragage | =mmemmo- ool > a base d'instants
¥ t ti f Temps
—— \ 00:00:00:000 01:34:23:100  02:39:03:210
| _—R3

Tracage

~——» | [ observe1 ][ observé2 | ( Observes )
= &« (c)

e e — Temps  Extension temporelle
...... ’ i o - ”
t t t h £ t a base 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+ GMT+ GMT+

Figure 1. Trace, observés et extension temporelle de I'détivi

Définition 2 (Extension TemporelleEtant donné un domaine tempdFel une
extension temporelléT est un élément quelconque t@ ) (avec | (T) I'ensemble
de tous les intervalles finis shi).

On appellerace une collection d’observés temporellement situésdénote par
observétoute information structurée issue de I'observattbune interaction. Un
observé est dit « temporellement situé » dés le enbiml il est associé a une partie
de I'extension temporelle de la trace a laquelapjpartient.
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2.1.2.Trace modélisée

Une trace numérique obéit a un modele de tracedéprit les objets qui en font
partie. Quelque soit le niveau d'abstraction desméhts de la trace (i.e. leur
proximité aux événements informatiques), le modelérace vient préciser comment
il est possible de les comprendre et de les utillde modele de trace peut se limiter
a une description des classes d’'objets, mais pasi @rendre en compte les types
de relations.

On appelle modele de trace le vocabulaire de tetlae modéle de trace permet
la compréhension de la trace en en décrivant atestrent ses éléments.

Définition 3 (Modéle de Trace). Un modele de trace est déforitme un tuple
Mtr = (T,C,R, A dom,rangg,dom, Rangg)

Il est constitué de :

— un domaine tempor@]

— un ensemble finC de types d'observe (ou classes) et un ordre pagiedéfini
surC,

— un ensemble finR de types de relations disjoint &et un ordre partiet,
défini surR,

— un ensemble A fini d'attributs disjoint @etR,

— deux fonctionsdom,: R — C etrangg,: R — C définissant le domaine et le
codomaine des types de relation,

— deux fonctionsdom, : A —» C andrange,: A — D définissant le domaine
et le codomaine des attributs,

Pour tout couple de relatiomd et r2 d’'un modele de trace, on doit garantir la
propriété suivante:

ri<. r2=dom, (rl) <  donwr(r2)d rangg (rlx range (rl

Intuitivement, un modéle de trace définit un vodabie pour décrire des traces
en définissant : comment le temps est représdntécémment les observés sont
catégorisés et classéS)( quelles relations peuvent exister entre desrubseR),
quels attributs décrivent chaque obser§ (es domaines de départ et d'arrivée
contraignent les types de relations et les atsilqutun observé d’un type donné peut
avoir. Les ordres partiels_ and < définissent une hiérarchie de types pour les
observés et les relations. La derniére contraiatargit la cohérence et consistance
du domaine et du codomaine pour une relation gbaents dans la hiérarchie.

On appelle trace modélisée (M-Trace dans la stetegociation d’'une collection
d’'observés temporellement situés et d'un modeleli@t de cette collection
d’'observés. Une M-Trace est toujours associée madele de trace définissant les
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éléments qui la composent : observés et relationsmodeéle de trace peut étre
implicite, c’est-a-dire uniquement présent impkaitent dans le code de I'outil

I'utilisant ; par exemple le Common Log Format kesinodele des traces du serveur
Apache. Il peut au contraire étre explicite, c&atire formalisé suffisamment pour

permettre I'échange et la réutilisation de traaeg.(un schéma XML décrivant et
contraignant le contenu d’une trace XML).

Définition 4 (M-Trace). Une M-Trace est un tuple
TR= (MR, T, O,Ac,ARA A/ T)
Constitué de

— un modéle de traddTR = (T,C, R, A ,dom ,range ,deam ,ram}],

— une extension temporelfr définit dansT,

—un ensemble finD d’observés, disjoint d€, R etA,

— une fonction totafeAc : O — Cdécrivant I'instanciation des observés,

—une relationdr 0 O x Ox Rdécrivant I'instanciation des relations,

— une fonction partielfela: Ox A — V décrivant l'instanciation des attributs,

— une fonction totalela: O — (1) décrivant la temporalisation des observés.

De plus, une trace doit étre consistante avec sodelm, i.e. vérifier les
contraintes suivantes :

— Ac(o) (respect des types d’observés),

— 0(0l,02,r)O0AR,Ac(01)< c domr( ) OA( @) < C range(r),

— (0,8, v)OAA,Ac(0) < c dom( g O V1 range( A.

Intuitivement, une trace représente, en respectamhodéle de traceMTr), le
résultat d’'une observation pendant une période @on@dT). Elle contient un
ensemble d’observés typéd €tAc) situés dans le tempsit), en relation les uns
avec les autres AR) et ayant des attributs valuésiA). Chaque observé a
exactement un type direct da est une fonction totale).

Notons aussi que l'ordre partied c induit une représentation de hiérarchie de
type, c'est-a-dire que chaque tye< c ; Ac(o) peut étre considéré comme un type
indirect deo . Il peut y avoir une ou plusieurs relation(s) erdeux observés donnés
(Ar peut étre n'importe quelle relation). Les valedrattribut ne sont jamais
obligatoires. La M-Trace est compatible avec sordé&® si (1) son extension
temporelle appartient au domaine temporel du mo¢@)esi les contraintes du
domaine et codomaine des relations et des attrimmistoutes satisfaites.

3. Ac est défini sur chaque 0 O
4. Aa(o, a) peut étre indéfini pour un certaip, a0 ox A
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2.2 Principe général des SBT

Les concepts de trace et de modeéle de traces sléfms la section précédente
sont le noyau du cadre conceptuel que nous propo&ettoutiet al., 2006). Un
systeme informatique implémentant ces deux nog&stsn systéme a base de traces
modéliséegui offrira divers services de manipulation deésque nous décrivons
dans la suite.

On appellesysteme a base de traces modéligées Figure 2) tout systeme
informatique dont le fonctionnement implique a di=grés divers la gestion, la
transformation et la visualisation dewces modélisées explicitemesnt tant que
telles.

Source de
tracage 7

Trace premiére

Interactions / - Cbsereds m—.:-- N

I ﬂ'luJJt_ de lrace

|4~ g %% Y —
Cnliecte —————————————— i
! Gestion des - —— :

traces et
modeéles de
traces

ation(s)

Utilisations
{visualisations, Calcul
d'indicateurs...)

Trace
transformee

Figure 2. Principe général d'un systéeme a base de traces lisegé

On peut ainsi construire un ou plusieurs systemiesmatiques a base de traces
qui permettent de collecter, gérer, transformesualiser des m-traces ayant des
modeles explicites différents (Figure 2). Nous radl@ présent décrire les processus
de collecte et de transformation et les définitiassociées.

2.2.1.Collecte de traces modélisées

La collecte permet de mettre en place I'observatier'utilisation d’'un systéme
a partir desources de tragcageElle consiste a transformer de fagon automataue
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semi-automatique, pendant I'activité awposteriori,des informatiorisgénérées par
I'interaction utilisateur/systéme en une m-tracenpiere du SBT (Figure 3).

On appellesource de tragagéout flux d’information structuré a partir duquiel
est possible de mettre en place un processus Beteotle traces pour un systeme a
base de traces.

On appellecollecte de m-tracele processus qui consiste a exploiter de fagon
automatique, semi-automatique ou manuelle un erlsetebsources de tragcage pour
construire une m-trace du SBT. La construction d'delle m-trace nécessite la
construction d’'une collection d’observés tempore#et situés associée a un modele
de m-traces. Une m-trace issue de la collectepgmiléem-trace premiérelu SBT,
car c'est la premiére a étre manipulable dans s@&mse a I'issue du processus initial
de collecte.

Sources de Tragage
e

“
/ . 7
/ ! re—" _"-ﬁ}‘f fi== 1#«{["1 de Tragage
Py
IOy —~Laplure
f \
Tragage | E i /
p— e \ / -
— I Texte ‘.I ( M-trace premiére |
Tragage Y \ e o i o e
s Ohservés = A
.y L \ Y Madble de trace ——opservesTace ™

| h'icja:‘: _| \\ e | T L B |
: = XML _!ﬁ“\\ ‘Efnfflf;—» I %E@ ‘[ B @% @ j 3
e N -

&,

’ Systeme a base de traces modélisées

Figure 3. Collecte de m-trace premiére

Il existe deux techniques de tracage dans les El&Hpremiére concerne les
traces générées en interne par 'EIAH lui méme, gubarque un module de
tracag8 lequel peut étre paramétrable. Ce module congugsaconcepteurs de
I'EIAH donne des traces plus ou moins pertinentesegard de ses fonctionnalités
(par exemple des éléments proches du scénaricdeliéme technique consiste a
instrumenter 'EIAH par des logiciels de tracagéeemes scrutant et espionnant tout
de qui se passe (espions informatiquésyloggef, etc.). Les traces générées par
cette technique sont, la plupart du temps, ineigidbeés dans leur état brut initial.

5. Ces informations correspondent par exemple aysxdwec le systéme lui-méme comme
source de tragage.

6. Si 'EIAH est une application Web, on pourraugérer, en plus de ce que le module de
tracage capture, les traces laissées traditionmetiepar le navigateur client et le serveur
web.

7. Applications installées sur des ordinateursgab@nt toute frappe clavier dans un fichier
trace.



14

Une des raisons vient du fait qu'elles retiennest information sans intention
explicitée, et sont trop/pas assez riches en dgtaibp/pas assez proches des
événements informatiques et ne permettent presameis et sans ambiguitde
comprendre l'activité observée.

Le processus de collecte réduit en partie cetteigiité en prenant en compte
différentes sources de tracage issues de différetgehniques de tracage afin
d’obtenir une trace premiére conforme a un modghiate.

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

On appellebase de m-tracesl'un SBT l'ensemble des m-traces qui sont
manipulées par le systéme a base de m-traces.

La trace obtenue a l'issue de la collecte est fi@ialdem-trace premiereCelle-
ci n'est cependant pas toujours exploitable direets, et il faut parfois passer par
une ou plusieurs transformation(s) pour atteindre triace d’un niveau d'abstraction
cohérent avec I'activité,e. signifiant dans le contexte pour I'utilisateur.

On appelletransformation de m-trace®ut processus qui transforme une ou
plusieurs m-trace gérée(s) par un systéme a basetdgces en une autre m-trace
gérée par le méme systeme. lmedraces premiéresl’'une base de m-traces d'un
SBT sont les seules m-traces non transformées 88Te

L'exploitation de la trace consiste en partie etraasformation. Deux catégories
de transformations sont prises en charge par le :983 transformations manuelles
et les transformations automatiques utilisant udé®de transformation.

Une transformation manuelle désigne toute modificatimpliquant un
changement dans la composition des éléments dack, tdue a un ajout, un filtrage
ou un enrichissement de ses observés. Ce typamsfdrmation est réalisé par un
utilisateur interagissant avec sa trace pour lareatjour ainsi que son modéle. Le
SBT permet de garder la cohérence entre les tracésurs modéles lors d’'une
transformation manuelle.

8. Conséquence du syndrome des informations marggjant trace et on garde toutes les
informations possibles.

9. Déterminer la sémantique d’une trace brute 'esiedpart difficile a faire manuellement par
un humain et d’autre part impossible a faire deigrandirecte et automatique puisque
nécessitant des algorithmes spécifiques.
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— Qbservés réécril par
la transformation

Transformation otk __ OfsenésTrace |
Sélect! ! f. B Q
par Sélection I‘{%‘Q @@ Q.@.

Transformation
par Réécriture

::Lgﬁ{%.ﬁggimg‘b ]3’/ I*—@u@

Figure 4.Exemples de transformations possibles dans le SBT

Les transformations automatiques sont appliquées @aSBT selon dewodéles
de transformation Un modéle de transformation est un ensemble dgegé
exprimant des filtres de sélection ou de réécritleemotifé®. Les transformations
automatiques peuvent étre combinées.

On peut distinguer trois types de transformatiantermatiques (Figure 4).

Les transformations de tym&lectionpermettent la création d'une nouvelle trace
contenant tous les observés respectant un filtre sdlection donné. Ces
transformations permettent entre autres de séfemabservés pertinents de la trace
du bruit. Le but est d'extraire un sous-ensemble d'obseteda trace approprié en
exprimant le filtre adéquat qui donne les condgioie sélection sur les composants
de la trace. Les filtres sont des contraintes esrdbjets de la trace, le domaine
temporel, et les relations structurelles.

Les transformations de typéécriture de motifpermettent de remplacer un ou
plusieurs observés par un autre observé. Ces dramations peuvent toucher une
séquence d'observés ou des observés qui ne satqugedirectement. L'expression
d'une succession d'observés représentant un rpatiie(n) exprimant la séquence
gu'on veut réécrire.

Les transformations pdusion temporelleconsistent a fusionner, assembler et
grouper les observés de ces traces en tenant caiepta temporalité de leurs
éléments afin d'obtenir une nouvelle trace. Laetrmansformée par fusion suit un
modéle de trace regroupant les modéles des trasgmhées. Cette transformation
est possible si les traces fusionnées possédent edtensions temporelles
homogénes.

10. Une représentation d’une séquence ou d’'uneossmble d’'observés de la trace.
11. Permettant des translations et conversionserdpg (intervalles vs instants).
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2.3.EIAH et Systemes a Base de Traces Modélisées

Les nombreuses utilisations des traces que noussapoésentées dans la
premiére partie de cet article nous permettent diegitre en évidence deux
dimensions importantes : kemps de l'utilisationet I'acteur utilisant les traces
L'utilisation des traces peut se faire dans le terdp leur collecte pendant une
session (temps réel), ou bien on peut avoir unksation différée. Les traces
peuvent étre utilisées par I'utilisateur qui legémérées (réflexivité), ou bien par un
autre utilisateur (analyste, enseignant).

La Figure 5 illustre ces différentes possibilittes étapes 1 et 2 montrent un
EIAH tracant l'interaction de ses utilisateurs etifhissant des sources a collecter
pour le SBT. Alimenté par ces sources, le SBT pedeaérer et de traiter ainsi que
de visualiser les traces (étape 3). Il permet alisfflectuer des calculs d’'indicateurs
(étape 4), des exportations de traces interpré&téadaptées aux besoins d’'un autre
systeme (étape 5). Les étapes 3, 4 et 5, mettajeemdes transformations de
m-traces en m-traces, elles peuvent se succéder wianordre quelconque, se
chevaucher ou étre menées parallelement.

@ Collecte aprés
Collecte en temps

/Inter-action P /
/ | ( ; £ I'activité

{ Enseignant : 5 \ .
| Formateur | - - 2]
| Tuteur ¥ / acaae
\ / = e réel de |'activité

J ; Systéme de Collecte de traces |
Apprenant "y ‘

(°s Jauos
T~

/

~ Calcul Systéme de
Visualisation de la trace d'indicateurs transformation
| | [ana (03 Qa8 ®
000,000 e — R
il Aag (O8 Mac Q)
(= ~ ol S >
U @ DD
1 ®] D — \/,smh:wou des d'indicateurs Systéme de
e calculés de la trace isuali \__ Basedetraces /
I 1 |
! . . ( Systéme a base de Traces modélisées

Programme informatique, Assistant, Exportation/Envoie de la trace

systéme conseillé, autre EIAH

Figure 5. Différentes utilisations d’'un SBT au service d'uAH

Nous proposons donc trois types d'utilisation dSBT au sein d’'un EIAH, qui
correspondent aux étapes 3, 4 et 5 de la figure 5 :

- lavisualisation des tracesonsiste pour un utilisateur a explorer une trace o
une base de traces, de facon plus ou moins integgct

- le calcul d’indicateurssur les traces vise a fournir a l'utilisateur dedi¢ateurs
résumés d’une ou plusieurs traces (nombres, tabletw) ;
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- lagestion et le traitement des traces au service dutne systémeisent, dans
le cadre d'une utilisation non directe des tracas yn utilisateur humain, a
fournir des traces ou des indicateurs a un aus@m)e informatique, qui a son
tour les utilisera pour mener d'autres calculs.SBT s'integre alors dans une
chaine d’outils, en y jouant le r6le d’outil de ti@s et de traitement des traces.

3. SBT-IM : un SBT implémenté exploité pour le calal des Indicateurs dans
Moodle.

Dans cet article, nous Iillustrons le deuxiéme tydetilisation présenté
précédemment : le calcul d'indicateurs. Nous prsenune architecture en trois
niveaux : collecte, transformation des m-tracesadtul des indicateurs a partir de
ces transformations. Nous donnons par la suiteegesiples précis sur l'utilisation
de SBT-IM pour le calcul d'indicateurs concretsuPmtroduire ce travail, nous
présentons dans la section suivante, un aperciesumdicateurs a mettre en ceuvre
ainsi que quelques exemples issus de la littér&lLxel.

3.1.Traces et indicateurs en EIAH

3.1.1.Les indicateurs en EIAH : définition et exemples

Une trace présentée de maniére trés synthétique feome de bilan peut
permettre de fournir a l'enseignant une analysebjeative » du travail d'un
apprenant (Renie, 2000). Utilisés pendant ou apfeeétvité d'apprentissage, des
indicateurs simples peuvent décrire des informatjomécises et ponctuelles, comme
par exemple le nombre d’'acces a une ressourcegee, lie nombre d'essais pour
chaque réponse, le temps passé dans chaque adéviédix de réussite lors d’une
activité.

Dans le contexte des EIAH collaboratifs, le caldimdicateurs est d'une autre
dimension. En effet, lindicateur pertinent doit rpettre de synthétiser des
statistiques sur les traces de I'espace de trasaimun des apprenants (du groupe)
et les traces individuelles de chacun. La définiies indicateurs dans ce contexte
tente de décrire le comportement des apprenanssldaollaboration.

Le calcul d'indicateurs a partir de traces pountsnir la collaboration et
'apprentissage collaboratif est un champ de ragtiertrés actif. Selon
(Dimitracopoulouet al, 2006) un indicateur est une variable au senhénatique a
laquelle est attribué une série de caractéristiqi&st une variable qui prend des
valeurs représentées par une forme numérique, ralpi&rique ou méme
graphique... La valeur posséde un statut elle paet brute (sans unité définie),
calibrée ou interprétée. Le statut identifie uneac&ristique bien précise celle
du type d'assistance offert aux utilisateurs. Cleaoicateur est soit indépendant,
soit dépendant d’autres variables comme le tempsé&me d’autres indicateurs.
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Il existe dans la littérature quelques travaux base les traces Moodfel"outil
GISMO, déja cité page 4, (Graphical Interactived8tt Monitoring System for
Moodle) (Mazzeet al, 2005) trace les activités des apprenants surdMo€’est un
logiciel open source avec une architecture modejlaléveloppé en java et php, et
affiche les traces sous forme d’'un graphe en reptést le nombrel’accés aux
différentes ressources Moodle par les différenteums. Sur la figure 6, GISMO
donne pour chaque apprenant (en ordonnée), le mod&messages lus, postés et
initiant une discussion.
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Figure 6. Présentation graphique des discussions faites 8éomdle entre les
apprenants

(Laperrousaz, 2006) propose une connexion entratilldrTACSI (Tuteur
d’Activité Collective et Suivi Individualisé) et Mumlle (Figure 7). Pour établir ce
lien, une librairie de fonctions Moodle permet,@g&ux traces, de faire le lien entre
Moodle et TACSI et d'accéder aux caractéristiques @pprenants et a leurs
différentes productions. Lorsque le tuteur lanceCBAla librairie est appelée et les
fichiers sont régulierement mis a jour, ce qui pstrau tuteur de suivre son groupe
d’apprenants de maniére synchrone.

12. Moodle : www.moodle.org
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Figure 7. Communication entre TASCI et Moodle

Une autre librairi& permet aux utilisateurs d’indiquer manuellemeritisjont

finis une activité et d'informer les enseignantslagrogression des apprenants au
cours d'une activité.

Toutefois, sans interface permettant d'y accédanalyse des traces reste
difficile. Comme exemple de cette difficulté, onupeciter (Rezeau, 2007ui
présente une analyse d'un corpus Moodle de prazhgtie 106 apprenants utilisant
des forums de discussion pour apprendre l'anglaistte analyse est rendue
fastidieuse par l'absence de module d’exportatientrdice depuis la plateforme
Moodle. Les messages postés par les étudiants dans 4 comcsrnés ont été
exportés au format texte, nettoyés des éventubbdises HTML, étiquetés (nom

abrégé du cours et nom de I'étudiant) et enfin at#res en un seul fichier au format
texte pur.

3.1.3.Calculer les indicateurs a partir des traces nond@lisées

Nous présentons ci-aprés quelques exemples d'iedicaimplémentés sur des
plateformes variées.

13. http://tracker.moodle.org/browse/MDL-15498
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L'indicateur proportion entre deux types d’'actionsmplémenté dans la
plateforme COTRAS (Jerman, 2004), compare deuxstygactions différents
comme par exemple la proportion entre les actienype chat messages privés, etc.
Nous pouvons donner comme comparaison signific&iwalcul de I'équilibre entre
les actions qui servent a la production dans laluésn d’un probléme donné, et les
actions classées comme actions de dialogue estrgilisateurs de la plateforme.

L'indicateur taux de participation implémenté dans la plateforme
FREESTYLER (Gassner, 2003) calcule le taux de gpdtiion des acteurs par
rapport a un type d’action donné. Cet indicateunet par exemple aux enseignants
de repérer les apprenants actifs par rapport abrexfiactions faites par chaque
apprenant. Il permet aussi aux apprenants de rémles efforts par rapport a la
valeur affichée par l'indicateur.

L'indicateur nombre des actions faites par tous les actémmgémenté dans la
plateforme DEGREE (Barrost al, 2000) calcule le degré de contribution des
différents acteurs dans une activité, et par rappoune action. Il affiche pour
chaque type d’action le nombre des actions faitastpus les acteurs. Cela aide
I'enseignant a voir le type d’action le plus uglipar les apprenants. Il peut ainsi
choisir par exemple d’analyser les actions de tyf@ehat » et non pas de type
« Ecrire dans un forum » au cas ou le nombre désnacde type « Chat » est plus
significatif.

L'indicateur degré de centralitproposé dans (Martinez al., 2003) est calculé
par des techniques d'analyse des réseaux sociduxjs@alisé par un socio-
diagramme. L'indicateur représente le nombre désdiss qu'un participant
maintient avec d’'autres participants. Chaque ppdit est souvent représenté par
un cercle ou une étoile dans le socio-diagrammec ason nom ou le code
correspondant (connu seulement par lindividu léme et I'administrateur du
systeme).

3.2. Architecture globale du SBT-IM

Nous avons implémenté « SBT-IM » : un Systéeme & BiasTraces pour calculer
les Indicateurs dans Moodle. Nous décomposons 8B&H trois sous-systemes : le
premier permettant la collecte des données a phatiplateformes d’apprentissages
en une trace premiére ; le second gére la tranaf@mdes m-traces ; tandis que le
troisieme permet le calcul des indicateurs a pdets m-traces transformées.

L'objectif essentiel dusous-systéme de collectst de récupérer a partir des
sources de tracage Moodle les données nécessauegénérer en temps réel la m-
trace premiere Moodle. Dans un travail précédemfismavions proposé une trace
premiére basée sur une ontologie suite a une empdration que nous avons
réalisée dans Moodle (Djouad, 2008). Nous avon®rdposé ce sous-systeme en
deux modules : un module pour la collecte cotéeseret un module pour la collecte
coté client. Le module de collecte intégré du cai&veur génere la m-trace premiéere
selon deux formats OWL et HTML. Le format HTML pestnde visualiser
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directement la m-trace premiére mais pas de laliséuf alors que le format OWL

enregistre la m-trace premiére ce qui permet dédtliser. Le module de collecte

intégré du coté client offre aux utilisateurs lasgbilité de faire une collecte

paramétrée, et de générer des m-traces premidogslear besoin. Dans ce cas, la
m-trace premiére ne contient que les données Udilishteur estime avoir besoin.

Le fonctionnement des modules de collecte estgx@ldans le tableau 1.

Le sous-systeme de transformatimet en ceuvre les opérateurs qui transforment
les m-traces. Nous proposons trois classes d'apémat une classe d'opérateurs de
transformation de trace qui ne modifient pas le @®dle la m-trace, une classe
d’'opérateurs de transformation de trace qui le fiedi et des opérateurs
spécifiques pour le calcul d’indicateur. La baserd#ace, qui permet de stocker les
traces, permet également de conserver les infawnmtes transformations ayant été
utilisées. Toute trace est ainsi associée aux ftanations qui ont permis de la
construire. L'un des avantages décisifs de cetsecistion entre la m-trace et sa
transformation, est la possibilité de réutilisemmement et en contexte, la séquence
de transformations pour créer d’autres m-tracess/atguntes.

Le sous-systeme qui calcule l'indicateur assoc@hague indicateur a calculer
une ou plusieurs m-traces et une régle de caleumitrace utilisée pour calculer la
valeur de l'indicateur est le résultat d'une séqaede transformations de la m-trace
premiére. Pour obtenir la valeur de l'indicateun, applique une statistique sur les
observés utilisés par la régle de calcul, et eofircalcule la valeur de l'indicateur.
La figure 8 présente 'architecture générale deenSBT-IM.
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Collecte coté serveur

Collecte coté Client: une collecte paramétrée

Maodule de filtrage

i Filtrer Filtrer
! Generateur de la classes attributs
! Moodle trace premigre CAYL. .
! Plugins PHP : —
I ; ( Base des - !
donné 3 " T T
N E dopges Générateur de la Y e i
T : ., trace premigre HTHL, Générateur de 1a Gene_r@teur de |a trace
E i Plugins PHP trace premiere Gyl prermiere en format
R ; ! interne (BO) |
F ' Generateur de M-traces h
A | ServeurMoodle
c |
E i
i
G ; Basedesh- | &
R I traces
A i ¥
P i x ~ -
H i Opérateurs de transformations A
| i Calcul des indicateurs
Q : Opérateurs gui ne
U ] changent paz Le ¢ ChrkieE
E E maodele EdiferEfmadele Calculateur de &
i Sélection iy I'¢quation
E Réécriture e ::harger I :
1 - Iindicateur felet
i Matching A
i Concatenation
Operateurs compter | Trier
additionnels

Figure 8. Architecture du SBT-IM

Le tableau suivant explique le réle de chaque nedalcette architecture

Sous systéme Module Roéle

Module de Ce module sélectionne les différentes classges et

filtrage et de attributs de classes a collecter. Ce module

sélection des regroupe deux filtres: «Filtrer classes »

données a sélectionne les classes a collecter dans la m-

collecter trace premiére, et «Filtrer attributs »
sélectionne les attributs a collecter dans chaque
classe de la m-trace premiére.

Module qui Ce module génére la m-trace premiere| en

génére la trace |format OWL et I'enregistre en format interne

premiére coté
client

dans une base de données, pour étre ré-utjlisée

par la suite par le systeme de transformatio

n.
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Générateur de | Ce module est écrit entierement en PHP, et les
m-trace premiéere scripts s'exécutent sur le serveur ou| la
Sous-systeme |en format OWL | plateforme Moodle est installée. Ce module
de collecte coté serveur interroge les sources de tracage Moodle,
construit la m-trace premiere Moodle |en
format OWL, et envoie le résultat sur le pgste
client.
Générateur de m-Ce module fonctionne de la méme facon que le
trace premiere enmodule précédant, et génére la m-trace
format HTML. | premiere Moodle mais sous format graphique :
plusieurs pages html reliées entre elles par des
liens hypertextes. La m-trace premiére générée
par ce module est plus lisible par I'observateur
que celle en format OWL.
Opérateurs de | L'opérateur desélectionsélectionne un
transformation | ensemble d’observés selon un critere de
Sous-systeme | qui ne changent | sélection comme le type d'observé, I'acteur
de pas le modéle |associé a I'observé, le type de I'outil d’activité,
transformation. etc. L'opérateur deoncaténatiomegroupe les
observés de deux m-traces différentes dans une
nouvelle m-trace. L'opérateur deatching
sélectionne une séquence d'observés a pairtir
d’un motif
Opérateurs de | Nous proposons deux types d’opérateurs qui
transformation | modifient le modele de la m-trace : 'opérateur
qui modifient la | d’élagagequi supprime dans un modéle de m-
structure du trace une classe ou un attribut, et I'opérateyr
modéele deréécriturequi réécrit une classe ou un
attribut d'un modéle de m-trace.
Opérateurs L'opérateurCompterqui compte le nombre
spécifiques aux | des observés, et I'opératetrqui trie les
statistiques / observés selon des criteres comme par
indicateurs exemple le temps.
Le Sous- Ce module charge les m-traces, compte les instaetealcule la
systeme qui valeur de l'indicateur avec des opérateurs aritlqués (addition,
calcule soustraction, multiplication et division).
l'indicateur
Indicator
Calculus (IC)

Tableaul.Les différents sous modules de I'architecture SBT-I
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3.3.Interface graphique

L’interface graphique offre aux utilisateurs du SBT une interaction efficace
avec les services de collecte des données, defamasion des m-traces, et du
calcul de I'indicateur.

L'interface (voir figure 9) communique avec le saysteme de collecte des
données coté serveur. Chague module posseéde sdiadetgraphique accessible par
onglet. L'onglet «Primary trace: web visualization constitue l'interface du
collecteur de m-trace premiere en format HTML &ché la m-trace premiere dans
cet onglet. Des options sont disponibles pour ladiides observés comme : voir les
observés par utilisateur, par type d’observé,tus pouvons voir comme exemple
dans la figure 9 la liste des observés liés adaChristophe Ces observés font
partie de la m-trace premiére. L'onglet Pemary trace : OWL visualization
constitue une variante de l'interface du collectdar m-trace premiére en format
OWL et affiche le résultat selon ce point de vugtiace premiere est représentée en
OWL, ce qui permet de faire des requétes sur catteace premiére avec une
sémantique précise. Le SBT-IM se connecte autooeignt a la plateforme
Moodle grace a un paramétrage accessible par ngeapkiques et interactifs.

&' Moodle Model Editor Version 1.0 FEx
Fie Took Felp
Meode Couie | Piaty ace  web visuakzalon | Prinry uace: Dl visuslzation | Mulce Fomat QL visslsation|
-
: Utilisateur : christophe
WVoir les observés stparément
" Trier par Action
Trier par outll
— Adresse P Numéro Cours  [Action Page  Ud
\ﬁ 03/04/2007 13:52:12 194578824 |1 login user wiew phpid=16&course=1
"/, 03/04/2007 13:52:12 194578824 |1 wiew course wiew phpTid=1
03/04/2007 13:52:22 194578824 2 wiew course wiew. phpfid=2
\ﬂ’ 03/04/2007 13:33:21 194.57.88.24 2 viEW resource  wiew.phpTid=3
\ / 03/04/2007 13:54.27 194578824 2 wiew all resource  index phpfid=2
03704/2007 13:54:30 194.57.88.24 2 viEW course wiew.phpTid=2
e 03/04/2007 13:54:31 194578824 2 wiew resource  wiew.phpid=1
\‘ \:"i 03/04/2007 13:56:12 194578324 2 wiew course wiew.php fid=2
— 03/04/2007 13:56:18 194578824 2 VIEW course wiew. php 7id=2
03/04/2007 13:56:40 194578824 2 wiew chat wiew.phpid=2
03/04/2007 13:56:51 194578824 2 wiew course wisw phpTid=2
o 03/04/2007 13:57.35 194578824 2 wiew course wiew.phpid=2
03/04/2007 13:57:39 194578824 2 wisw forum forum wiew phpTid=4
03/04/2007 13:57:51 194578824 2 wiew discussion forum discuss. php?d=2
03704/2007 13:58:20 194.57.8824 2 wiew forumn forum wiew. php Tid=4
03/04/2007 14:00:50 194578324 2 add discussion forum discuss. php?d=3
03704/2007 14:00:53 194.57.88.24 2 wiew forum forum wiew.phpTid=4
03/04/2007 14.01.06 194578824 2 wiew course wiew.phpfid=2
03/04/2007 14:01:11 194578324 2 view resource  wiew.phplid=1
03/04/2007 14:01:16 194578824 2 wiew course wiew.php 7id=2
03042007 140144 194578824 2 iew i fview.phpTid=5&groupid=0&userid=0&page=Teste Wiki
03/04/2007 14:02.08 194578824 2 ity course wiew phpTid=2
30T 14099 [1aas7aR0a chat vimas nhnTid=) &

Figure 9. Copie d'écran pour la visualisation au format html

Nous proposons pour la collecte c6té Client uhestqui permet de collecter les
données selon les cing classes par défaut déctites le modele de la m-trace
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premiére (Djouad, 2008) et qui sont: Course, USene, Tools et Observed. Le
module de filtrage (FM) propose plusieurs fenéttediltrage : il y a au total cing
boites de configurations, une pour chaque clasadigure 10 présente la fenétre
associée a la class@bserved et permet de lancer les différentes opérations de
filtrage et de réécriture sur cette classe. Pample: renommer la clas€gbserved
par «Observéss et ses attributs, commedbserved_Icgarldentifiant_Observé la
classeObservedcontient plusieurs sous classes comme Entrer aiar@hat, Ecrire
dans un Chat... ou chaque sous classe posséde tend'digributs sélectionner les
différentes sous-classes de cette classe a colleétectionner les différents attributs
pour chaque sous-classe a collecter, etc. Nousopsuypar exemple collecter
seulement les observés de type : « Envoyer un gegsavé » et « Envoyer un
message dans un chat ». Et nous pouvons par la ptéciser pour l'observé
« Envoyer un message privé » de collecter seuler@ntattributs : identifiant
message et le message, et de ne pas collectside re

Choisir de collecter ou non un attribut en
Renommer une classe | modifiant le « Oui » par un « Non»

Dbservé | Observed D

|| Ajouter un contacte | Identifier Oui A
| C _Tima - <HasTime> Oui
Envoyer Message Privé User Identifier <Has User> Oui
Envoper Message dans un Chat '[p Adiess Oui
Suppiimer un contacte dans un chat |
Créer une discussion dans un forum |Course Oui
Envoyer un message dans un forum Uil Page Ou
gl_ns.cme. dans un forum The user Blogued <HasUserTox Oui
ésinscrite d'un forum |
Mettre & jour un fils de forum
| Woir un forum
Woir une discussion dans un forum
| Woit un cours
Woir une ressource lexte
Débloquer un contacte
Editer un Wiki
it uin Wiki

Fermer

\

R
Choisir les sous classes de la
classe « Observé » a collecter

Figure 10.Copie d'écran : sélectionner les différentes clastebservés a afficher

La figure 11 présente un atelier de transformatien m-traces et illustre
I'utilisation de l'opérateurMatching Une boite a outil (en haut a gauche de la
fenétre) permet de sélectionner le type d’opéradeutiliser (iciMatching. Trois
zones permettent d'afficher : la m-trace a tramsor (a gauche), la signature de
tache (la signature des taches est un motif dédriviae séquence significative dans
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la trace. C'est ce motif qui sera utilisé par letchang), et la m-trace résultat de la
transformation (a droite). Les deux grilles en afiishent les observés : la premiere
donne un extrait de séquence d'observés de laca-fetuelle, et la seconde tous les
observés de la m-trace actuelle (regroupant etrdbramt des observés consécutifs
du méme type).

| Model transformer Engine

Le motif utilisé

Fle View Took Choisir v -
e Tow oo Chotsir l'opérateur par l'opérateur de
A% 3 = b Selectionoge: e (| transformations 2 e v A transformation
AMo | Sym.| &) ObservedName HasTime | ActonType  HasUser | Userld Infor | TIESTEN T UAETIE Tane | Signatue Mo Tynbd O DbsevedMame | HasTive &%
| Prveehlessage
Sl Chaessaelds  TimeChable, Chathessage Use? 2 Toolhatl  03104/2007 127 — Hw B pvatomessagz  TinePivate, Fiiv
ablessage
2B sty TmeChabde, Chathessage Use2 2 Toolhatl  03104/2007 1238 2 By Chamessageios  TimeChatile.. Cha
I 9B Chatlessace®  TmeChable,, Chatbessage Use? 2 Toolhall  3/04/2007 1235 3 T Prvatelessages  TinePivale, Piiv
HE  hateessageld TP, Pivalebessage Use? 2 Userls U304/2007 1242 4 By Chatessagel3s  TimeChatle.. Cha
0] Chamsssagele?  TmeChabde, Chathossags Uss2 2 Toolhatl  03104/2007 1248 5 T prvatessaged  TinePivats, Piiv
36 ["1 ChatMessage17S  TimeChatMe... ChatMessage  User2 2 ToolChatl  03/04/2007 12! 3 ["l ChatMessagel67 TimeChatMe... Cha
B Chalecoe1??  Tihable, Chatbessage Use? 2 TeolChall  304/2007 1250 7 T Prvatelessageds  TinePivale, Piiv
| Deux gilles qui )
B | ooy [habe. Chathessage Use2 2 Toolhall  03/04/2007125 8 By [cratmessagezan  TimeChatite.. Cha
affichent les Lam-trace a a
) observés transformer 1) 3
B ) 3 k4 E 3 @ 4 2
D La m-trace résultat
< AN .
2 1 RE o] 1 2 (w6 | 3] 2 |+ s A p |1 s[4 p|1 ][ | pe |1 ]s
= >

Figure 11.Le sous-systeme de transformation, fenétre priteifi2ans cet exemple,
I'utilisateur charge la m-trace a transformer, ddfiun motif, et choisis un
opérateur de transformations (ex ; le Matching) gtilise ce motif. L'outil donne la
m-trace résultat de la transformation.

La figure 12 illustre le calcul d’'un l'indicateut’interface communique avec la
base des m-traces et appelle : la foncGmmpter (Count)le module qui charge les
m-traces, ainsi que le module de calcul. Nous posiwmir dans la figure en haut a
gauche, la liste des différentes m-traces dispesibans la base des m-traces. Cette
liste est générée par le sous-systeme de trangform@®n trouve aussi a droite de la
figure, les m-traces qu'on charge pour calculer detistiques d’observés pour
chaque m-trace. Le module de calcul est quant didpionible (en bas de la figure
12) pour définir et évaluer la fonction associdénaicateur. Nous chargeons alors
les m-traces nécessaires pour calculer I'indicateunous utilisons par la suite le
module de calcul pour calculer I'équation assodiéeicateur a partir de ces m-
traces.



& Sk
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LD FElD AMNo  Swm. ) ObsevedMame HasTime  ActonTops  Haslser | Userld  Infor  HasTool  DateTime
User SAllcions CADocumenis ar
u ChatWessagezs  TineChalMi...ChalMessage Userls 16 ToolChall  03/04/2007 1202 -
Userl SPrivatefction C:ADscuments a1 1- Charger la
Chathessage26 TimeChate... ChatMessage  UserlB 16 ToolChat!  03/04/2007 12.02 - e
premiere
UserlStoolChat! C:ADacuments af A I 5
Chatblessage30  TineChalMl.. ChaMessage Lserls 16 TodChall (30420071208 | M_trace
Userl6ToolChatl CADocuments ar
Chatiessage3 1 TimeChate.. ChatMessage  UserlB 16 ToolChat!  03/04/2007 12:08:
Userl BFrivatemessage C:\Documents ar
ChatMessage33 TimeChatide... ChatMessage  UserlB 16 ToolChat!  03/04/2007 12.08:
Userl llcions CADocuments ar
Chatlessagede  TineChabe... ChatMessage Userls 16 ToolChatl  03/04/2007 1208:
[ ANo  Symbol 2 ObservedName HasTime: ActionType | Hasllser | Userld Infor  HasTool | DateTime
H 1 PrivateMessagel TimePrivateld... PrivateMessage Userlb 16 Userls 03/04/2007 12:38:
La liste des m-traces I —
Cm 2 PrivateMessageL TinePrivatehl... FivateMessage Userls 16 Userls oouzorizas.. | 2- Charger la
disponibles dans la leusiem
bﬂ\‘e (le“ m-traces 3 PrivateMessage12 TimePrivateM... PrivateMessage Userls 16 Usels 03/04/2007 12:40: CEIRICHIC
B " frace
4 PrivateMessagel3 TinePrivaleM... FivaleMessage Users 16 Usell§ O3/04/2007 1240
5 PrivateMessagels TimePrivated... PrivateMessage Userls 16 User2 03/04/2007 1241
& PrivateMessagel6 TimePrivatetd... Privatebessage Userlf 16 Usei2 03/04/2007 13.01
¢ 3
P v S Cobaor + - * /=
ignsiure Name alie et
@®6nrdl O Gndz 9 ((6-19)+{68-100)/(74+119]
. UserlBallActions T4
I @ . 4-C 5 i -
Bed User1SPrivateAetion [3 3- Calculer le 41 ;"’,alcl}llﬂ la mlem,
. de I'mdicateur a partir
Count Value: 113 UseitStoolChatl 6 nombre des instances i bre d I
du nombre des
UserlBToolChall 10 pour chaque m-trace : i i
et — arece instances calculées
UserlBFrivatemessage 13 2 précédemment
UserlBAllActions 13
indic:ator walue =0,233160621 761658

Figure 12. Interface graphique pour le sous-systeme qui dallzuvaleur de
l'indicateur : un exemple de calcul de proportianiee deux types d'observés

3.4. lllustration des transformations dans le SBT-IM

Nous montrons dans cette partie comment utiliseofgrateurs sur les m-traces
pour construire les séquences de transformatiomgrerer par la suite des m-traces
évoluées nécessaires aux indicateurs collabor&tifar montrer que notre SBT-IM
permet de construire aisément des indicateurs éspkt pour illustrer I'utilisation
des transformations des m-traces, nous donnondeikiexemples concrets sur le
calcul de quelques indicateurs issus de la litbéealu domaine des EIAH.

3.4.1.Exemplel : La division du travalil

Cet indicateur défini et implémenté dans la plate® COTRAS « COllaborative
TRAffic Simulator » (Jermann, 2004) identifie lavidion du travail adoptée par
deux utilisateurs qui agissent sur un ensembleedgonrces. Cet indicateur destiné
précisément aux chercheurs, permet d'identifierdle pris par chaque participant
dans le processus de collaboration pour l'appreagis. On peut distinguer trois
types de division du travail : la division basée kutadche ou chaque acteur agit
séparément sur des ressources différentes. Ursaibasée sur Idle, ou un seul
des deux acteurs agit sur toutes les ressourcesdlision dutravail concourant
ou les deux acteurs agissent (en méme temps) enselnble des ressources. Le
calcul de la division du travail est basé sur lanse des différences de deux
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instances d'observés liées a chaque utilisateurclsaque outil. Il n'y a pas une

regle précise dans la littérature EIAH pour calcgket indicateur, nous proposons la
séquence de transformations suivante pour caloglee indicateur. Nous utilisons

les opérateurs de sélection et d'élagage pour roresta séquence (Figure 13).

SO )= [(SHA-SYN+H{SHESY2)+ +[SH-SYT+ J(SHASY) |~—

Sy =Count
SH=Count

‘ Trv1 Try2 ‘ ‘ Tri ‘ Tri

\/ﬂgon Selectlon \
[outil{iy [outil{iy

Trace Tracex }7

Sélection [Acteur(Y)] Sélection [Acteur(X]]
‘ Trace2 ‘

T Elagage[Mom_Observé Type_Ohservé Acteur]

‘ Trace ‘

T Sélection [intervalle Temps]

‘ Trace Pramiére ‘

Figure 13.Séquence de transformations générique pour caldineiicateur
« Division du travail » entre deux acteurs Acte@t@cteurY

Nous pouvons remarquer que la séquence de trarafons pour I'ActeurX est
la méme pour I'ActeurY, ce qui nous permettra deiliéer un morceau de la méme
séquence pour construire la séquence globale,iaaaqire la possibilité de définir
et de réutiliser les morceaux ou des briques desfmamations dans d’autres
séquences de transformations.

Le calcul de la division du travail entre les acted 15 » et « 16 » sur les outils
« ToolChatl » et « PrivateMessage », illustré pdidure 14 est une application de
la séquence générique (Figure 13).
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Td XD e v »

Action Param
TimeSelection From 25/03/2007 12521870 25/04/2007 125218
Fiter Options Tool: ToolChatl
SaveMain Instance CADocuments and Settingzh T arek \BureauCalcule S04
By uses 15,
By Patam PiivateMessage,
Save Instance C:ADocuments and SettingshT arek \Bureau\Caleuls SDY
By uzer 16,
SaveMain Instance C:ADocuments and SettingshT arek \Bureau\Caleuls SDY
By Patam P
</ La boite a outil contient la liste des

transformations a faire par ordre pour arriver a
I’ équation qui calcule I’indicateur : sélection
sur une intervalle de temps, ensuite une
sélection par acteur...efc. en suivant le méme
ordre sur le schéma en bas

‘ SDi{Chat PrivateMessage) =[(A15_PM-A16_PM)+(A15_Ch-

|

A16_Ch)J{A15+A16)
. = =
€ - - 3
S : = o % 3
3 n
il P ‘(‘?O % % o
g =

[S
Tr_A16_PM ‘ Tr_A16_TChat1 | Tr_A15_TChati | Tr A6 PM

Sélection
Sélaction
[outil{PrivateMessage]] foutil{ ToolChat1)] Sélection
[outil{ToalChat1]]

Sélection
outilfPrivateMegsage))

Trace Acteur16 Trace_Acteur1s

Sélection [Acteur(16]] Sélection [Acteur(15)]

T Elagage[Mom_Observé Type_Observé Acteur]

I

Sére&mn [intervalle Temps (25032007, 25/04/2007)]

| Trace Premidre Moodls |

Figure 14.Exemple d'une séquence de transformations powautslla division du
travail (acteurs 15 et 16) sur les deux outils plkehatl et PrivateMessage
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3.4.2. Exemple2 : Un acteur qui lit ses propres contribng (auto self read) sur
une ressource (i)

Cet indicateur destiné aux enseignants et aux artgli est cité dans
(Dimitracopoulou, 2004). Nous proposons pour lewal, d'utiliser un motif avec
I'opérateur Matching. Le motif est de type [A+, B3ll le A représente les observés
de type : « Modifier I'outil » et le B ceux de tygd_ire dans le méme l'outil », le +
signifie que I'acteur a édité au moins une foissatribution, alors que le * signifie
que l'acteur a lu zéro ou plusieurs fois cette Gbation. Par exemple, la séquence
ABB signifie qu'un acteur a édité une fois sa citmition, et I'a lu deux fois : toutes
les séquences commencent par un A. Le motif (sigaate tache) est présenté sous
forme d’automate sur la figure 15 :

Figure 15. Motif pour I'indicateur auto lecture de ses propreontributions

La séquence de transformations associée a ceatadicet a base de ce motif est
présentée figure 16 (a droite). Nous proposons aallple le calcul du méme
indicateur avec une autre transformation baséasélection et la fusion (Figure 16
a gauche). Notons que la fusion impose que le nendas instances de type
« Ecrire » soit supérieur a 0. Cet exemple montegistence d'une certaine
équivalence fonctionnelle entre les séquences atesformations. Nous pouvons
construire deux séquences totalement différentas oalculant le méme indicateur
ce qui donne aussi la richesse de notre méthode.



Fusion(tA 1B) ASRIK

Count=0 I Count
Trd

| T T Sélection[Type Observé(B)]

A ‘ | B ‘
Sélection Sélection
[Type Observé(A)] [Type Observé(B)]

T Sélection [Outil{i)]

T
T Sélection [Acteur(})]

TracePT

T Sélection [intervalle Temps]

Trace Premiére
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ASRUX)
Count

T Sélection[Type Chservé(B)]

T Matching [A+ B

T Selection [Outl(i]

T Sélection [Acteur(X)]

TracePT

Sélection [intervalle Temps]

Trace Premiére ‘

Figure 16.Deux transformations équivalentes pour l'indicat&8R (Auto-Self-

read). A gauche celle utilisant la fusion, & drdi#geMatching

En illustration (voir figure 17), nous avons choiimplémenter la deuxiéme
séquence de transformations pour l'acteur « 15ec asomme outil le Wiki
« ToolWikil ». Le « A » dans la séquence de trams&tions générique devient :
« EditWiki », et le « B » devient « ViewWiki ».
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N Valeur Indicateur
Zd 2xhes »
Concaténation ==
Acfion Param Count
TimeSelection Fiom 16/03/2006 12:52.18T0 23/03/200812.52:18 Count-0
Ti4
By user 18,
Filter Optians: Todl: Toohwikit
=5 o Sélection
Iy Faram TRIVIEW, ~ f
‘ Ti_A1S_Edtid | | T A5, ViewwikPage (Type Ooseré{iertikPage]
Save Ingtance C\Documents and SettingshT arsk \Bursaubr\Visw'
By Param EditwikiPage, Tsz'EW'VWP
Sélection Sélaction
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4. Conclusion

Nous avons présenté dans cet article un systeraseade trace pour modéliser et
transformer les traces d'interactions. Le cadreotii@e comporte les notions de
trace modélisée (m-trace), de transformation d'undrace, le principe de
fonctionnement d’'un systéeme a base de trace, ebes NMivons implémenté un
systeme a base de trace spécialisé dans le cakuhdicateurs en EIAH SBT-IM, et
nous avons choisi comme étude de cas le calcuind@sateurs de collaboration a
partir des m-traces dans la plateforme Moodle. rEmibus avons illustré avec
quelques exemples concrets la facilité de caldekemdicateurs dans notre SBT-IM
grace aux transformations des m-traces.

L'architecture du SBT-IM implémenté que nous prapss est ouverte, et
indépendante des plateformes d'apprentissage gumsi du calcul spécial d'un
indicateur. Le systeme implémenté offre un calculdicateur a un niveau abstrait
sans passer par un calcul spécial d'un indicateurdans une plateforme
d’'apprentissage ciblée. Cette abstraction dansl®ilcdes indicateurs est possible
grace aux opérateurs de transformations qui tramsfat toute m-trace premiere
venant de toute plateforme d’apprentissage. Laes@mpude transformation générée
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est orientée vers le calcul d'un indicateur. Notqu®lle est réutilisable par parties,
comme briques dans la transformation elle-mémejams d’autres transformations.
On peut bien sdr trouver des équivalences entreiesegs de transformations
différentes, aboutissant au calcul du méme indirate

Les principales contributions concernent la pragpasid'un cadre théorique pour
le traitement des traces d'interactions a desdsmsompréhension d'une activité, la
proposition d’'une architecture logicielle permettda sous-traiter les traitements de
traces a un systéme a base de traces modéliséringtun environnement concret
développé pour les EIAH basés sur Moodle et oriemé#s [|'élaboration
d’indicateurs d’activités d'apprentissage.

La maniere d'exploiter l'indicateur dans un ElAHk@alisation, utilisation pour
I'adaptation, etc.) sort du cadre du travail ddeeche actuel bien qu'il s'agisse d'une
question ouverte et importante. Notre travail sealise sur lingénierie des
indicateurs a partir de traces modélisées.

Par la suite, nous comptons tester le SBT-IM avé&utees plateformes
d'apprentissage afin d’en démontrer l'indépendaneur élargir et amplifier
I'expressivité et la généricité de notre mécanisimetransformation des m-traces,
nous souhaitons également ajouter d'autres opésatde transformations plus
génériques.
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