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RESUME Nous présentons dans ce travail un Systeme a @aSaace implémenté pour le

calcul des Indicateurs dans la plateforme d'appissg#ge Moodle (SBT-IM). Nous

présentons d’abord un cadre conceptuel permettanpenser tout systéeme exploitant des
traces modélisées en définissant les notions deetrale modéle de trace et de
transformation. Nous décrivons ensuite la mise errealsy 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-basetkry dedicated to the computation of
indicators in collaborative situations.

MOTS-CLES Systémes a base de trace, calcul des indicatewadele de trace, transformations
de traces.
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1. Usage desraces en EIAH: introduction et état de I'art

Les EIAH (Environnements Informatiques pour I'Apptissage Humains)
fournissent des supports d'activités d’apprentissay possédent des capacités
d’évaluation et de personnalisation du processappitentissage pour un apprenant
individuel et/ou pour un groupe d'apprenants. i eshniqguement relativement
facile de «garder trace » de Il'activité pour I'gsar de facon a élaborer des
indicateurs d’activité d’apprentissage permettané w@adaptation de I'EIAH par
I'enseignant ou/et par 'EIAH lui-méme selon degles de personnalisation. L'état
de 'art des EIAH exploitant les traces d'activit@ur des objectifs trés variés met en
évidence la nécessité de collecter des tracesidtécet de les analyser pour
produire des indicateurs permettant la personnmisaSelon les indicateurs a
produire, il s’agit de disposer d'observations dectlvité de granularités trés
variables décrivant des éléments hétérogenes uiésngeractions. Cette variabilité
et cette hétérogénéité des sources entrainent aiwlag difficultés a utiliser les
techniques d’élaboration d'indicateurs pour des HEl&volutifs par nature et
déployés dans des contextes trés variés. Pour stemaeette difficulté, nous
proposons de considérer les traces numériqueserdiction comme des « objets
informatiques » a part entiere possédant des med&{plicites et associés a des
modéles de transformation. Une telle modélisatiacilife la réalisation de
« systemes a base de traces modélisées » pernugtanncevoir et de calculer les
transformations nécessaires a différents typesagijsen particulier le calcul
d'indicateurs. Une ingénierie des traces autorise conception guidée par les
modeles et facilite la réutilisation dans la corimepdes EIAH exploitant des traces
d'activité. Le bénéfice d'une telle approche eéisiré par le systeme SBT-IM
(Systéme a Base de Traces- Indicateurs Moodle) ldasedre d’'un usage des traces
pour la conception et I'exploitation d'indicateurd’activité d'apprentissage
collaboratif. L'ingénierie des indicateurs s’enuve considérablement simplifiée et
explicitée. Pour illustrer notre approche, nousppemns quelques exemples de
calcul d'indicateurs a partir des traces modélisées indicateurs choisis sont issus
de la littérature EIAH, et nous utilisons pour iksstrer des données issues d’une
expérimentatioh écologique que nous réalisons avec la plateformeodié.
L'activité pédagogique de I'expérimentation s'irsetans le cadre d'un cours de
bases de données en 2ieme année de I'école de@gémin informatique a
l'université de Skikda (Algérie). Cette expérimdiaa est présentée dans (Djouad,
2008). Nous évoquons dans la conclusion d'autragassde I'approche SBT pour
faciliter de nombreuses activités de I'assistantapiprentissage.

1.1.: La trace comme « histoire interactionnelle »
Nous entendons pdtlAH utilisant les tracedout EIAH dans lequel on peut

relever l'utilisation de traces numériques, de quelmaniére que ce soit, avec des
degrés variables de généricité. Il existe natureiet plusieurs points de vue sur ce

1. http://lirispen.univ-lyonl.fr/moodle
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gue pourrait étre la définition d'une trace. Auadeés divergences entre définitions,
les objets considérés comme étant des traces eamergt différents. Cet article
s'intéresse a la notion deace numérique une trace numérique est une trace —
inscrite sur un support numériqgue — de l'activiténdutilisateur qui utilise un
environnement informatique pour mener a bien cattesité. 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. Nous nous plagons dans le premgrl&arace étant alors une
empreinte restante de l'activité (propriété résidjerelatant I'historique et la
chronologie de l'interaction de I'apprenant (prépéi descriptive). Dans le second
cas, la trace (production documentaire par exenmpdsyt pas considéré comme trace
a cause de sa capacité a « retracer » l'interaatimis parce qu’elle est considérée
comme un élément passé issu de cette activité. ropripté essentiellement
temporelle et séquentielle des traces d'activit€ayt perdue, ce deuxieme cas ne
permet pas de considérer la dynamique de I'apssage.

Avec des traces « histoires interactionnelles »engeignant-tuteupeut guider
l'activité individuelle ou collaborative en essayamle comprendre les
dysfonctionnements éventuels par rapport au scggaril avait préconisé. Il peut
adapter la session, introduire des aides perse@eali fournir des supports
pédagogiques adaptés aux différents publics. @fiseignant-concepteupeut
exploiter les traces pour personnaliser un scénpédagogique, permettant de
réguler le déroulement d’'une session d'apprentssagtenant compte de certains
aspects qui ne peuvent étre mesurés qu’en cowssgen, tel le temps de réponse a
un exercice. Umapprenantpeut visualiser sa trace et se faire une imagsoae
évolution dans I'activité, ce qui lui permettra d@mprendre son cheminement dans
la construction de sa connaissance. Ces quelquaspées d'utilisation des traces
par les différents acteurs d’'un EIAH donnent une tres partielle des potentialités
d'utilisation gu’elles offrent pour des participanpouvant avoir des besoins trés
différents. Il serait difficile de décrire exhawsiment I'ensemble des usages
possibles. Dans la suite de cet article nous ampels « trace premiere » une trace
telle que collectée au fil de I'activité et « tracansformée » toute interprétation de
cette trace premiére dans une intention d’analgsgcpliére.

1.2Visualisation, supervision, régulation et réingémie a partir des traces

Traces et visualistatiorDifférents travaux se sont intéressés a la visagdin
des traces issues des plateformes de téléformail@boratives. Nous pouvons citer
le travail de (Cram, 2007) issu du projet eLycédaotiiace premiére est transformée
en trace transformée pour une activité de co-ptimucdans une dyade
(visualisation de traces réflexives). « GISMO(Graphical Interactive Student
Monitoring System for Moodle)Mazza et al., 2005 trace les activités des
apprenants sur la plateforme Moodle. |l affichettases sous forme d’un graphe en
représentant le nombre d'accés aux différentepuesss Moodle par les différents
apprenants. Cette trace est de type « trace brstns intention explicite pour celui
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qui I'exploitera. « CourseVis » (Mazz al., 2004) est utilisé pour la visualisation
3D des traces issues de la plateforme WebCT. Lediude faire des visualisations a
partir de calcul d'indicateurs et des mesuresssiqties. La visualisation nécessite
guelques transformations : extraction et séledies données a partir des sources de
tragcage ; transformations pour les mettre dansrtadt désiré ; transformations sous
forme de primitives graphiques qui seront les Egyour la visualisation des
données aux utilisateurs ; génération de la visa@din graphique a partir des
primitives. CourseVis permet aux tuteurs de dispdage sorte de tableau de bord
d’'une activité d’apprentissagsuivi d’'un groupg

Traces et supervision de la claskes outils de supervision tels que « REFLET »
(Desprést al.,2004) et « FORMID » (Guérawat al, 2004) affichent I'évolution du
travail de chaque apprenant. Le tuteur peut vaiiélail des activités des apprenants.

Utilisation des traces pour la régulation d'une @d& en temps réellLes
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 I'activité en interagissant directemergtcl’interface de visualisation.

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 instemtés (souvent en collaboration
avec l'enseignant), soit congus a la volée en @afnalveaux besoins, lors du
déroulement d’'un scénario pédagogique. Il s'agitetér compte des écarts observés
entre le scénario tel qu'il a été congu pour famter (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. Le langage UTL proposé par (Choquéitsél, 2007) permet de
décrire les traces d'un scénario joué pour le coepau modeéle du scénario
prédictif. Le langage DCLAUTL (Pham Thi Ngetal, 2009) permet quant a lui de
réaliser des requétes sur des traces décrites erpbldr calculer des indicateurs ou
vérifier certaines propriétés dans le scénario.joué

1.3.Traces et indicateurs dans les EIAH

Tel quil a été défini par (Dimitracopoulou, 20043,un indicateur est une
variable au sens mathématique a laquelle estadtibine série de caractéristiques ».
Les valeurs de [lindicateur peuvent prendre desmésr 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 aaleu indicateur nous utilisons 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’'autrascals.
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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 formati@eorge & Leroux, 2002)
construisent un profil de comportements sociaud@uiar les introducteurs (d’actes
de langage) dans l'environnement de discussionsi stmcturé de SPLASH
(George, 2001). D’autres indicateurs sont integréjualitativement comme dans
(Martinezet al, 2003) ou l'indicateur de la densité du réseatias@st interprété a
I'aide des histogrammes. Dans (Tedesco, 2003)atmule I'accord et le désaccord
entre les apprenants. On trouve également danst(Rampoulou, 2004), une revue
de la littérature sur les différents indicateursnpsttant de calculer par exemple la
division des taches, le niveau des activités, etc.

De nombreux travaux s'intéressent a I'analyse disactions dans les situations
collaboratives asynchrones (typiqguement les forurnshme (Bratitsiet al, 2006)
ou dautres déja cités plus haut, mais on ne trogue peu de travaux qui
s'intéressent au calcul d'indicateurs dans le adlloratif et dans les situations
synchrones. D’aprés (Baker, 2002), la collaboratsh basée sur deux concepts :
symétrie et alignement. On dit qu'une séquenceetattions est symétrique si les
participants adoptent, dans le processus d'inieracdes roles d’égaux a égaux.
Une asymétrie signifie au contraire que les padicts adoptent des roles qui les
placent a des niveaux différents dans une certhi@mrchie. L'alignement par
rapport aux actions faites par les apprenantsf@gme certaine ressemblance dans
la fagon dont ceux-ci agissent : ils sont en phBs@s un alignement négatif, on a au
contraire un déphasage. Une collaboration est alovs séquence d’actions
symeétriques et alignées. Ce type de séquence ppeuepére, étiqueté et donner lieu
a une statistique fournissant un indicateur syihétsur la collaboration en cours.

Nous pouvons citer aussi le travail de (Barevsal, 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 (Baretsal., 2000).

1.3.Traces et interactions

L’analyse des interactions entre acteurs d'uneasidn d'apprentissage est
largement utilisée pour analyser les dynamiqueglace et proposer des évolutions
dans la maniére de concevoir, réaliser, suivre, animer une situation
d’'apprentissage médiée par un EIAH.. La littératidH propose des dizaines
d’expérimentations liées a des situations synclwagteasynchrones tel le projet
CoPEAS (Betbederet al, 2006) décrivant une expérimentation d’appreatjes

2. Communication Pédagogique en Environnement @ri&atlio Synchrone
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collaboratif & distance médiatisée par I'environaatrLyceur. Les traces audio et
vidéo de I'expérimentation sont transcrites pouétdde et l'analyse du
comportement collaboratif des étudiants. (Greffier al, 2006) décrit une
expérimentation d’environnements asynchrones de fiyjyum. Les traces résultantes
sont utilisées pour une étude statistique et uassification des apprenants (ex : un
étudiant occasionnel est un étudiant qui envoid @8 messages dans un forum).
L'expérimentation synchrone de (Beldame, 2006) adeax groupes d'apprenants
qui travaillent par paires pour construire un amga permis de mettre en évidence
les effets métacognitifs de traces réflexives eraibn de tache collaborative.

Nous reprenons les éléments présentés dans (&uat, 2008) pour situer la
guestion des traces et des interactions a des dssupervision d’activité
d’apprentissage. Selon (Baker, 1997), une inteva@st une suite d’actions verbales
ou non-verbales interdépendantes et s'influencantueliement. Deux types
d’interactions sont considérées : soit un humdaieragit avec un ordinateur, on parle
alors d’'une suite d’événements prenant la formeaaction-réaction ; soit plusieurs
humains interagissent au travers d’un ordinateorparle alors d’'une interaction
humaine médiatisées et médiges ordinateur. On peut distinguer plusieurs modes
d'utilisation des traces dans les interactions miézhes et médiées.

Utilisation des traces pour les études empiriques les caractéristiques de
l'interaction humaine Les études empiriques se focalisent sur une igéscr des
caractéristiques, voire de la qualité de l'inte@acthumaine, médiatisée et médiée
par ordinateur. L'objectif de cette description estuvent de différencier les
interactions humaines produites dans deux scepadegogiques 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 €diteur de texte influencent
les formes de I'écriture collective effectuée agetoutil.

Les travaux de (Magt al., 2007) sont similaires, mais se focalisent sur une
activité d'utilisation d’'un forum. L'acteur prodast la trace est I'apprenant lecteur.
L’acteur manipulant la trace est I'EIAH. Le destaiee de la trace est multiple pour
ces auteurs — lI'apprenant, I'enseignant ou le ¢tgnc La manipulation de la trace
est faite en temps réel et il s'agit de calculerndniere automatique différents
indicateurs caractérisant la lecture d’'un message.

1.4.Quelques exemples d'indicateurs en EIAH

Une trace présentée de maniéere synthétique soue fde bilan peut permettre
de fournir a I'enseignant une analyse « objectigeistravail d'un apprenant (Renie,

3. http://lyceum.open.ac.uk/
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2000). Utilisés pendant ou apres l'activité d'appissage, des indicateurs simples
peuvent décrire des informations précises et petles) comme le nombre d’acceés a
une ressource en ligne, le nombre d’essais powuehaeponse, le temps passé dans
chaque activité, le taux de réussite lors d'unévia&t.. Pour étre pertinent, dans le
contexte des EIAH collaboratifs, l'indicateur dgermettre de synthétiser des
statistiques sur les traces de I'espace de trasaimun des apprenants (du groupe)
et les traces individuelles. La définition des aadeurs dans ce contexte tente de
décrire le comportement des apprenants dans laboolition. Toutefois, sans
interface permettant d'y accéder, I'analyse dexsaeste difficile. Comme exemple
de cette difficulté, on peut citer (Rezeau, 20§ présente une analyse d'un corpus
Moodle de productions de 106 apprenants utilisa&st fdrums de discussion pour
apprendre l'anglais : cette analyse est renduédiasse par I'absence de module
d’exportation de trace depuis la plateforme Moodles messages postés par les
étudiants dans 4 cours concernés ont été expoutéfermat texte, nettoyés des
éventuelles balises HTML, étiquetés (nom abrégéaius et nom de I'étudiant) et
enfin concaténés en un seul fichier au format tpxte Le plus souvent, les travaux
(cités dans cet état de I'art) sur les indicatemr&lAH ont été implémentés de fagon
ad-hoc comme un module greffé a un EIAH existaak :(GISMO a Moodle,
CourseVis a WebCT, TACSI a Moodle, etc) pour réperalix besoins concrets des
utilisateurs (GISMO, CourseVis) ou a cause de lamglexité de leur
implémentation. Nous présentons ci-apres quelquesmgles d'indicateurs
implémentés sur des plateformes variées.

L'indicateur proportion entre deux types d’'actionsmplémenté dans la
plateforme COTRAS (Jerman, 2004), compare deuwstgfections différents. Nous
pouvons donner comme comparaison significativealeut de I'équilibre entre les
actions qui servent a la production dans la réswlud’'un probleme 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 d'évd&war propre participation par
rapport a celle des autres membres du groupe.

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.
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2. Systémes a Base de Traces Modélisées (SBT)

La notion deSystemes a Base de Traces Modélisgeprésente comme une
solution générique au probléme de la modélisattothedla manipulation des traces
numériques. Afin de définir de tels systémes, nbéfnissons et formalisons tout
d’'abord les concepts de trace et de modele de (smmtion 2.1). Nous présentons
ensuite la notion de SBT (section 2.2), et préastas étapes de collecte et de
transformation. Une vue d’ensemble des utilisatigésérales des SBT dans le
contexte des EIAH permettra d’en définir les footialités (section 2.3).

2.1.Trace : modélisation et formalisation

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 processractionnel.

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
gu’une trace est explicitement composée d'objet@ngés et inscrits par rapport a
une représentation du temps de I'activité tracégu(El). L'arrangement peut étre
séquentiel explicite (chague observé est suivugifécédé par un autre) ou découler
du caractere temporalisé des objets de la traag. dRmnner notre définition de la
notion de trace, nous définissons une représentdtidemps de I'activité tracée que
nous appelons extension temporelle. Différentesetrgpeuvent utiliser différentes
représentations de temps, cependant, formellertmites les traces partagent cette
propriété. Nous nommons cette représentation dpgem 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.

Définition 2 (Extension Temporelle). Etant donné un domaineptesiT , une
extension temporell&T est un élément quelconque ¢ ) (avec | (T) I'ensemble
de tous les intervalles finis STi).

4. Dictionnaire Petit Robert. Version électroniquensbuveau petit robert, dictionnaire
alphabétique et analogique de la langue franc28®5. En ligne ; Page disponible le 22-
décembre-2005.
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Figure 1. Trace, observés et extension temporelle de 'aétivi

On appellerace une collection d'observés temporellement situésdénote par
observétoute information structurée issue de I'observatibune interaction. Un
observé est dit « temporellement situé » dés le enbmu il est associé a une partie
de I'extension temporelle de la trace a laqueléppartient.

2.1.2.Trace modélisée

Une trace numérique obéit a un modele de tracedéprit les objets qui en font
partie. Quel que soit le niveau d'abstraction diEsnénts 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 pasgi @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 décrivant abgtaiteses éléments.

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

Il est constitué de :

— un domaine temporél

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

surC,

— un ensemble finR de types de relations disjoint €eet un ordre partiet,
défini surR,

— un ensemble A fini d’'attributs disjoint @etR,
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— 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<p r2= dom(rl <. domy(r2) Orange,(rl) < range(r2)

On appelle trace modélisée (M-Trace dans la st@gjociation d’'une collection
d'observés temporellement situés et d'un modeéleli@ig de cette collection
d'observés. Une M-Trace est toujours associee @anele de trace définissant les
éléments qui la composent : observés et relatidnsmodéle de trace peut étre
implicite, c’est-a-dire uniquement présent impéoitent dans le code de I'outil
I'utilisant ; par exemple le Common Log Format lesinodéle des traces du serveur
Apache. Il peut au contraire étre explicite, c'astire formalisé suffisamment pour
permettre I'échange et la réutilisation de traeeg.(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 AL T)

Constitué de

— un modele de traddTR = (T,C, R, A,dom ,range ,dom ,raq);,

— une extension temporelir définit dansT,

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

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

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

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

— une fonction totalela: O — [(£T) décrivant la temporalisation des observés.
Une trace doit respecter son modéle, i.e. véliigicontraintes suivantes :

— Ac(o) (respect des types d'observés),
— 0(01,02,r)JAR,Ac(@)< c dom (1) OAc(@) <, rangg (),
— 0(o,a,v)OAAAc(0) < c dom (8 O v rangg( A.

5. Ac est défini sur chaque 0 O
6. Ao, a) peut étre indéfini pour un certaig, a) 0 ox A
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2.2 Principe général des SBT : collecte et transforioam des m-traces.

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. Usysteme a base de traces modéliggeégure?) est tout systeme
informatique dont le fonctionnement implique a di=grés divers la gestion, la
transformation et la visualisation ttaces modélisées explicitement

Ti 2 premie
Source de r{a ce premiére
tracage 4

m uc. da I, \u

£ p) L
% Collccte ““““““““““““ o i
@ Gestion des  foo—— ;7;:.': :

Interactions / - Obaereéia Trace N

traces et ation(s)
modeéles de

traces

Utilisations
tions, Calcul

ateurs...)

Trace
transformee

Figure 2. Principe général d’'un systéeme a base deates modélisées

La collecte assure I'observation de [l'utilisatioird systeme a partir dgources
de tracage Elle consiste a élaborer de fagon automatiqueserui-automatique,
pendant I'activité oua posteriori, des information's générées par l'interaction
utilisateur/systéme en uma-trace premiérelu SBT. On appellsource de tragcage
tout flux d’information structuré a partir duquékst possible de mettre en place un
processus de collecte de traces pour un SBTollacte de m-tracesst le processus
qui consiste a exploiter de facon automatique, serfomatique ou manuelle un
ensemble de sources de tragcage pour construirsmdrece du SBT. La construction
d’'une telle m-trace nécessite la collection d’obésrtemporellement situés associée
a un modele de m-traces. Une m-trace issue de llec est appeléen-trace

premieredu SBT, car c’est la premiére a étre manipulablescce systéme a l'issue

7. Ces informations correspondent par exemple aysdwec le systéme lui-méme comme
source de tragage
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du processus initial de collecte. Ubase de m-traced’'un SBT est I'ensemble des
m-traces qui sont manipulées par le systeme admse-traces. La trace premiere
n'est pas toujours exploitable directement, etam@lusieurs transformation(s) sont
nécessaires pour atteindre une trace d'un nivedéreat avec l'activité,.e.
signifiant dans le contexte pour I'utilisateur.

Une transformation de m-tracegst tout processus qui transforme une ou
plusieurs m-trace gérée(s) par un systéme a basetdeces en une autre m-trace.
Les m-traces premiéred’une base de m-traces d’'un SBT sont les seulésices
non transformées de ce SBT. L'exploitation de &drconsiste en partie en sa
transformation. Deux catégories de transformatisoist prises en charge par le
SBT : les transformations manuelles et les transfitions automatiques utilisant un
modéle de transformation. Une transformation mdeudEsigne toute création
directe par l'utilisateur d'une m-trace a partiudé m-trace existante. Le SBT
permet de garder la cohérence entre les traceeues Imodéles lors d’une
transformation manuelle. Les transformations autmmueas sont appliquées dans le
SBT selon desnodeéles de transformatiodn modéle de transformation est un
ensemble de régles exprimant des filtres de séleoti de réécriture de mofifd es
transformations automatiques peuvent étre comhinées

On peut distinguer trois types de transformationgomatiques: a)- Les
transformations de typesélection permettent la création d'une nouvelle trace
contenant tous les observés selon un filtre do@eé.transformations permettent de
séparer les observés pertinents de la tracelgtie Les filtres sont des contraintes
sur les objets de la trace, le domaine tempordésetelations structurelles. b)- Les
transformations de typeéécriture de motifspermettent de remplacer un motif
d’'observés en un autre observé. Ces motifs pe@isntonstitués d'observés qui ne
se suivent pas directement. L'expression d’'un nfpéftern) représente la séquence
a réécrire. c¢)- Les transformations gasion temporelleconsistent a fusionner en
une seule trace les observés de plusieurs tracesspectant la temporalité. Le
modéle de la trace fusionnée assemble les modeéledrdces fusionnées. Cette
transformation est possible si les traces sontiefesions temporelles homogéhes

Les principes d’'un SBT ainsi posés, la partie Jpa¥sente I'exploitation pour
I'ingénierie guidée par les modéles pour le caitad indicateurs.

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

Nous présentons une architecture en trois niveamtlecte, transformation des
m-traces et calcul des indicateurs a partir detregssformations. Nous donnons par
la suite des exemples précis sur I'utilisation @3 9$M pour le calcul d'indicateurs

8. Une représentation d’'une séquence ou d'un swengble d'observés de la trace.
9. Permettant des translations et conversionsmpstéintervalles vs instants).
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concrets. Pour introduire ce travail, nous présentdans la section suivante,
guelques exemples issus de la littérature EIAHamiiété implémentés. L'effort de

modélisation de la trace proposé dans le SBT neusigt d’envisager un systéme
plus générique qui puisse accueillir des tracesnigmes modélisées issues de
différentes sources de tracage. La partie 3.1 mommmment nous avons

implémenté notre SBT et construit les modéles dees permettant de gérer des
traces premiéeres issues de Moodle.

3.1. Architecture globale du SBT-IM

Moodle™® (Modular Object-Oriented Dynamic Learning Envircemt) est une
plateforme d’apprentissage en ligne (open sourgepermet la création de cours en
ligne. Moodle fonctionne sur tout systeme d’expltidn supportant un serveur web
et le SGBD Mysql.SBT-IM (Fig 3) comporte trois sous-systemes : le premier
permettant la collecte des données a partir desfpienes d’apprentissages en une
trace premiére; le second gere la transformaties dh-traces ; tandis que le
troisieme permet le calcul des indicateurs a pdes m-traces transformées.

L'objectif du sous-systeme de colleast de récupérer a partir des sources de
tracage Moodle les données pour générer en terapkam-trace premiére Moodle.
Dans un travail précédent, nous proposions unee tiemiere basée sur une
ontologie pour une expérimentation réalisée dan®dio (Djouad, 2008). Nous
avons décomposé ce sous-systeme en deux modalesodlle de collecte intégré
du coté serveugénére la m-trace premiere selon deux formats GMVHTML.
HTML permet de visualiser directement la m-traceengiere mais pas de la
réutiliser, alors que OWL représente la m-tracempgee pour la réutiliser ; le
module de collecte intégré du coté clipetmet aux utilisateurs 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 tditishteur estime avoir besoin.

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 d'autres systemes, permet également dergendee facon réflexive) des
traces particulieres que sont les transformatidiisées dans le SBT. Toute trace
est ainsi associée aux transformations qui ont igedm la construire. L'un des
avantages décisifs de cette association entre tlaga-et sa transformation, est la
possibilité de réutiliser, simplement et en cordeXa séquence de transformations
pour créer d’autres m-traces équivalentes.

Le sous-systeme qui calcule I'indicateassocie a chaque indicateur a calculer
une ou plusieurs m-traces et une régle de caleumitrace utilisée pour calculer la

10. http://moodle.org/
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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 regle de calcul, et emficalcule la valeur de I'indicateur.

3.2.Interface graphique

L'interface graphique fournit I'acces aux serviads collecte des données, de
transformation des m-traces, et du calcul de lGatiur. Il communique avec le
sous-systéme de collecte des données cb6té se®@bague module possede son
interface graphique accessible par onglet. Le SB®é connecte automatiquement
a la plateforme Moodle grace & un paramétrage sibdepar menus graphiques et
interactifs. Nous proposons pour la collecte coliént un atelier qui permet de
collecter les données selon les cing classes gautdéécrites dans le modéle de la
m-trace premiére (Djouad, 2008) et qui sont: Ceurdser, Time, Tools et
Observed. Le module de filtrage (FM) propose plusidenétres de filtrage : il y a
au total cing boites de configurations, une poaqcie classe.

Collecte coté client: Collecte paramétrée

Générateur de
Serveur Moodle latrace
v  Bremiers OWL Filtrer Filtrer
( Flugin FHRP . Modulede  Classe Attributs
" Filtrage
BD
Moodle i .
L. - N Générateur de ' i
latrace v x e
% premiére Générateur. i
HThL de M-trace Générateur Generateur_[\ﬂ-
Flugin PHP Ml -Trace Trace premiérne
— . Premiére format interne
Collecte coté serveur oL (8D |
v
Opérateurs de transformation
Operateurs gui ne Editer le modéle ED
changent pas le = ®
rriodéle. o M-trace
: - Réécrire
Selection N -
.
Matching Elagage ¥
Calcul de Pindicateur
Fusion -
Calculateur des Ehacgerlitiane
Cpérateurs additionnels: Compter+Trigr équations associé
4 l'indicateur
\—.-—‘{
——

Figure 3. Architecture du SBT-IM
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La figure 4 présente un atelier de transformatian rd-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
la trace, motif qui sera utilisé par le matching}, 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 Ayeiair | . .
- Chotsir l'opérateur par l'opérateur de
By Selecton Nodes [Vl )] demmmmmmm| e transformations P asformat:
(2% 3/ go e b Selection Mode: |Malching v de transformations 2 Hl transformation
AMo | Sym.| &) ObservedName HasTime | ActonType  HasUser | Userld Infor | TIESTEN T UAETIE Tane | Signatue Mo Tynbd O DbsevedMame | HasTive &%
| PrvateMessage
31 E”l ChatMessagel3s  TimeChatie . ChatMessage  Ulser? 2 ToolChat!  03/04/2007 12:37: Chath HW g PrivateMessage2 TimePrivate.. Priv
ablessage
32 [“1 ChatMessagel37  TimeChate . Chathessage  User? 2 ToolChat!  03/04/2007 12:38: 2 E‘l ChatMessagel04 TimeChate... Cha
I ks ["r"l ChatMessagel38  TimeChatMe... ChatMessage  User2 z ToolChat!  03/04/200712:39: 3 g Privatetessaget TimePrivate... Priy
3 g PrivateMessaneld  TimePrivate . PrivateMessage Llser? 2 User1§ (13/04/2007 12:42 4 E"[ ChatMessagel 33 TimeChatite... Cha
3 G‘L ChatMessagel6?  TimeChate . Chatessage  Llser? 2 ToolChat!  03/04/2007 12:48: 5 g PrivateMessageld  TimePrivate . Priv
36 ["1 ChatMessagel?s  TimeChate. ChatMessage  User2 2 ToolChat!  03/04/2007 12: ] ["l ChatMessagel67 TimeChatde... Cha
7 E’"l Chatheccans! 177 Timel hathe.., ChatMessage  User2 z ToolChat!  03/04/2007 12:51. 7 g PrivateMessagedS  TimePrivate. Priv
| Deux gilles qui )
3 [‘"1 ficl N les hathe.. ChatMessage  User? 2 ToolChat!  03/04/2007 12:5 8 ["'1 ChatMessage240 TimeChatite... Cha
affichent les Lam-trace d 8
) observés transformer 1) 3
B 3 36 a7 * ket 40 41 £
D La m-trace résultat
< \ 5
20 1 7 1 4 1 2 16 3 2 3 1 %® 1 8 1 5 2 17 1 17 1 16 1 5
= >

Figure 4. Le sous-systeme de transformation, fenétre priheipa trace a
transformer est une trace réelle issue d'une expéntation que nous avons réalisé
(Djouad, 2008). elle contient toutes les actiortyj®e « message privé » et

« message chat » de I'apprenant « User2». Dansxaamnple, I'opérateur Matching
permet de garder toutes les successions des iregtatectype « message prive,
message chat »

3.3.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
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évoluées nécessaires aux indicateurs collaborBtifist ce faire, nous donnons ici un
exemple concret de calcul d’indicateurs issus dualoe des EIAH.

Rappelons que la Régle de calcul de la propositre deux types d’actions A
et B, est : Proportion(A,B) = (NAMTA-NAMTB) /(NAMTANAMTB), ou NAMT
est le Nombre des Actions de Méme Type. Dans razse une action devient un
type d'observé, et le nombre des actions faitesupaacteur devient le nombre des
instances pour un type d'observé liés a un acfeosi, les valeurs extrémes et pivot
pour Proportion(A,B) sont +1 s'il n'y a que dedaart de type A, -1 s'il n'y que des
actions de type B et 0 s'il y a autant d'actionyde A que d'actions de type B.

ProportionX{A,B):=({CA-CB)/{CA+CB)

CB:=Cuunt/ \CA:=CDunt

TraceCB: Instances de type « CB » TraceCh: Instances de type « Ch »
associé & I'Acteurs sur un intervalla associé & I'acteurs sur un intervalla
de temps de temps

Sélection[ Type Observé(B)] \/' Sélection[Type Observé(a)]

Trace3

Elagage[Nom_Observé, Type_Observe,
temps]

Tracez

T Selection [Intervalle Temps]

Tracel

T Selection [Acteur{(X)]

Trace premiére

Figure 4. Séquence de transformations générique pour caldiheiicateur
« Proportion entre deux types d’observés A et B »

La séquence de transformations de la trace premiérs l'indicateur est
expliquée sur la figure 5 ou I'on propose de faine sélection sur tous les observés
liés a un ActeurX, ensuite de ne sélectionner g dbservés associés a un
intervalle de temps, puis d’élaguer le modéle pmugarder que le nom des observés
et leur type. On extrait alors (par 2 sélectiores bbservés de type « A » et les
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observés de type « B » ; qui constituent les domdé&mntrée de la fonction de calcul
utilisant les opérateurs « Compter » et « Propomio Cette séquence de
transformations génériques n'est pas la seule lpessDn peut définir d'autres
séquences en faisant par exemple une sélectidiinserrvalle de temps, ensuite une
sélection sur les type d'observés « A » et « Box, lous fournissons alors non pas
la séquence de transformations pour cet indicateais les outils (les opérateurs de
transformations) permettant de construire cetteesgce.

4. Conclusion

Nous avons présenté dans cet article un systeraseade trace pour modéliser et
transformer les traces d'interactions. Le cadreotiii@e comporte les notions de
trace modélisée (m-trace), de transformation diwAgace, ainsi que le principe de
fonctionnement d’un systéme a base de trace. Namssamplémenté un systeme a
base de trace spécialisé dans le calcul des iedicaen EIAH SBT-IM, et nous
avons choisi comme étude de cas le calcul desatalics de collaboration a partir
des m-traces dans la plateforme Moodle. Enfin reoens illustré avec quelques
exemples concrets la facilité de calculer les iatiars dans notre SBT-IM grace
aux transformations des m-traces. L'architectureS&T-IM implémenté que nous
proposons est ouverte, et indépendante des platesod’ apprentissage ainsi que du
calcul spécial d'un indicateur. Le systéeme implér@asffre un calcul d’indicateur a
un niveau abstrait sans passer par un calcul dpdcia indicateur et dans une
plateforme d’apprentissage ciblée. Cette abstnactams le calcul des indicateurs est
possible grace aux opérateurs de transformationgrguosforment toute m-trace
premiére venant de toute plateforme d’apprentisdagséquence de transformation
générée est orientée vers le calcul d'un indicafdatons qu’elle est réutilisable par
parties, comme briqgues dans la transformation reese, ou dans d'autres
transformations. On peut bien sdr trouver des é&ljemces entre séquences de
transformations différentes, aboutissant au caldul méme indicateur. Les
principales contributions concernent la proposit@ion cadre théorique pour le
traitement des traces d'interactions a des fingalepréhension 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 collaboratives d'apprestige. La maniére d'exploiter
l'indicateur dans un EIAH (visualisation, utilisaii pour I'adaptation, etc.) sort du
cadre du travail de recherche actuel bien qudiss® d'une question ouverte et
importante. Notre travail se focalise sur l'ingéeiales indicateurs a partir de traces
modélisées. Par la suite, nous comptons testeBTel® avec d'autres plateformes
d’'apprentissage afin d’en démontrer l'indépendanieur 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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