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1.1. Introduction

La personnalisation des Environnements Informatiques pour 1’Apprentissage
Humain suppose par définition la prise en compte d’éléments spécifiques a un
processus d’apprentissage tel qu’il se déroule pour un « apprenant » particulier.
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L’EIAH est alors adapté sur la base d’écarts constatés entre le processus attendu
d’apprentissage et le processus tel qu’il est observé. Le processus d’apprentissage
attendu sert de spécification pour I’EIAH et dirige sa (re)-conception. Une
adaptation conduit naturellement a un nouveau processus attendu, laissant présager
de futures adaptations. Le cycle de conception/adaptation commence avec ’EIAH
tel qu’il est mis a disposition au départ sur la base de spécifications fondées sur un
processus d’apprentissage issu de la conception et se continue chaque fois qu’une
adaptation est menée (cf. [PUU 06] pour une méthode de re-conception partant de ce
principe). Cette facon de définir la personnalisation des EIAH inclut aussi bien les
mécanismes qui reléevent de la ré-ingénierie des EIAH et des situations dans
lesquelles ceux-ci fonctionnent, que les mécanismes d’adaptation dynamique en
temps réel li€s aux interactions apprenant-EIAH, en passant par les adaptations
médiées par un tiers (enseignant, tuteur, animateur, etc.).

La capacité a détecter un écart entre un processus attendu et un processus
observé nécessite naturellement de pouvoir décrire les éléments caractéristiques du
processus d’apprentissage qui seront utiles a observer en vue d’une adaptation. Ceci
peut se faire :
= A) Au moment d’une étude empirique de processus de résolution de probléme ;
il s’agit alors d’analyser les interactions humaines afin de déceler des écarts
entre aspects du processus attendu — jugés favorables a ’apprentissage — et
aspects du processus observé. Ces aspects sont interprétés dans le cadre d’une
théorie de I’apprentissage (e.g. cognitivisme, constructivisme) ou selon d’autres
cadres interprétatifs (e.g. conflit socio-cognitif, représentations externes).
L’objectif est d’expliquer ces écarts et de proposer des changements
d’instruction, d’outils, de caractéristiques d’outils, de scénario pédagogique, etc.
pour favoriser les aspects comportant le processus attendu selon des objectifs
pédagogiques précis. [LUN 07 ; OLL 08]

= B) Au niveau de I’ingénierie ou de la ré-ingénierie d’un EIAH ; il s’agit alors
d’exploiter un retour d’expérience pour concevoir une nouvelle version d’un
EIAH en tenant compte des écarts observés lors de la mise en oeuvre. Ce retour
d’expérience peut-étre organisé en intégrant dans les EIAH les éléments de
mesure d’écart (indicateurs) qui faciliteront les adaptations a réaliser au moment
de D’activité d’apprentissage [CHO 07 ; HAU 07] telle qu’elle se déroulera en
réalité (préparant le niveau suivant) ;

= () Au niveau de I’adaptation au cours de I’activité d’apprentissage elle-méme
[HER 04]; il s’agit alors d’exploiter les capacités métacognitives liées a la
réflexivité pour permettre aux apprenants et aux tuteurs de disposer d’une
capacité a résoudre 1’écart entre le processus d’apprentissage attendu et le
processus d’apprentissage tel qu’il se déroule en réalité.

Dans tous les cas, la détection d’écarts entre le processus d’apprentissage prévu
et le processus d’apprentissage réel nécessite une observation du processus
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d’apprentissage et 1’élaboration d’indicateurs dont la sémantique permettra la
personnalisation de 1’activité d’apprentissage. L’observation d’un processus exige la
collecte d’observés (spécifiés par des descriptions d’observables) temporellement
situés si ’on veut pouvoir prendre en compte le «quand, » le « comment », le
«quoi » et, si possible, le « pourquoi » pour un « qui » particulier dans une activité.
La collecte de telles séquences d’observés temporellement situés fournit les
« traces » de I’activité d’apprentissage qui seront la source de connaissances pour le
processus de personnalisation quel que soit son niveau.

C’est cette notion de « traces » qui est interrogée dans ce chapitre pour en montrer
tout a la fois les usages et le potentiel et la théorisation qu’il convient sans doute
d’en faire pour en faciliter I'usage dans les situations d’usage A, B ou C (voir plus
haut).

N

Ce chapitre fait suite a 1’exposé inaugural de I’école thématique CNRS
« Personnalisation des EIAH » qui s’est tenue en juillet 2007 a St Quentin en Isére.
Il en conserve le plan général : présentation de 'usage des traces dans diverses
situations relevant des niveaux A, B ou C précédemment cités ; théorisation de la
notion de trace modélisée permettant de généraliser son exploitation dans les
différentes situations données. Il introduit naturellement les évolutions que les
auteurs ont pu relever dans ce domaine des traces modélisées pour les EIAH. Outre
les références introduites dans le texte, une liste bibliographique organisée par
grands thémes est proposée en annexe qui devrait permettre au lecteur intéressé
d’explorer d’autres aspects de la personnalisation a partir de traces d’activité
d’apprentissage que ceux abordés directement ici.

1.2. Observation et analyse de situations d’apprentissage avec I’aide de traces
numériques d’interaction

Dans cette section, nous donnerons une définition plus précise de traces
numériques d’interactions et nous montrerons en quoi les trois usages des traces : A,
B et C sont liés. Dans chaque type d’usage, la trace est manipulée, mais par des
acteurs différents et pour des objectifs différents. La portée de la manipulation en
question sur les EIAH est également différente, selon 1’usage.

1.2.1 Interactions médiatisées et médiées : vers une définition de traces
numeériques d’interaction

Il convient tout d’abord de définir la notion d’interaction dans notre contexte.
[BAK 99] distingue les interactions entre humains des interactions entre un humain
et un milieu inanimé (e.g. un ordinateur). Pour lui, une interaction (action entre) est
une suite d’actions verbales ou non-verbales qui sont interdépendantes et qui
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s’influencent mutuellement. Une telle interaction présuppose des étres capables
d’exercer une volonté dans I’action ou d’étre muni d’un pouvoir de délibération. Les
étres humains remplissent cette condition, mais non les ordinateurs. Dans le cas ou
un humain interagit avec un ordinateur, il est préférable de parler d’une suite
d’événements prenant la forme d’une action-réaction. Dans ce chapitre, il s’agit
d’humains interagissant entre eux au travers un ordinateur ainsi que d’un humain
interagissant avec un ordinateur. Malgré la distinction qui vient d’étre faite — une
distinction importante puisqu’elle refléte la nature différente des corpus recueillis —
le terme « interaction » sera utilisé plus généralement afin évoquer les deux cas pour
raison d’économie d’expression.

Quant a linteraction entre étres humains au travers d’un ordinateur, les
expressions « d’interaction médiatisée » et « d’interaction médiée » par ordinateur se
trouvent toutes deux dans la littérature. Il est également utile pour notre propos de
les distinguer. Pour Peraya et Meunier [PER 03 ; MEU 04], les processus de
médiatisation et de médiation portent sur des objets différents. La médiatisation
désignerait le processus de mise en dispositif médiatique, incluant ainsi le choix de
médias et d’une scénarisation, alors que la médiation serait le processus par lequel
un artefact technique et symbolique peut modifier les processus de production et de
communication des connaissances ou encore influer sur I’apprentissage ou sur le
développement des processus cognitifs des étres humains ([(CHA 06]. Dans le tour
d’horizon présenté dans ce chapitre, il s’agit des deux : médiatisation et médiation.
Nous illustrons a travers un ensemble de cas différents, le choix de la représentation
d’un objet de granularité différente (e.g. concept, classe conceptuelle) dans un
dispositif donné et nous montrerons comment la trace numérique d’interactions
autour de ce concept peut nous aider a déchiffrer la médiation supposée étre en
cours.

Nous sommes maintenant en mesure d’étoffer la définition d’une trace
numérique d’interactions dont il est question dans ce chapitre. Il s’agit d’une suite
temporellement située d’observés, qui reléve soit d’une interaction entre humains,
médiatisée et médiée de diverses facons par ordinateur soit d’une suite d’actions et
réactions entre un humain et un ordinateur. Cette trace est éventuellement re-
jouable, auquel cas, elle devient dynamique. Elle est numérique puisqu’il s’agit
d’enregistrements d’actions effectuées sur ordinateur ou d’une version numérisée de
vidéo (montrant des humains en interaction ou montrant une capture d’écran lors de
cette interaction).

A partir de 13, nous pouvons distinguer plusieurs types de traces selon la fagon
dont les outils d’enregistrement rendent observable 1’interaction humaine. En effet,
les traces peuvent étre constituées de sources multiples et multimodales
(enregistrements informatiques y compris de vidéos d’écrans, mais aussi audios et
vidéos d’étres humains en interaction entre eux, autour d’un ordinateur, ou avec un
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ordinateur ou encore des technologies assistives produisant des traces — e.g.
systemes brailles).

Dans les trois sections qui suivent, nous présentons une sélection d’exemples de
travaux de recherche récents impliquant les traces numériques d’interaction dans les
trois grandes familles mentionnées en introduction : 1) Etudes empiriques sur les
caractéristiques d’une interaction humaine, 2) Ré-ingénierie d’un EIAH, et 3)
Adaptation d’une interaction en temps réel. Deux exemples emblématiques sont
illustrés dans chaque famille de fagon a mettre en évidence les caractéristiques qui
différencient les traces entre elles. Chaque exemple est décliné par un ensemble de
descripteurs : 1’acteur qui produit, qui manipule et qui est destinataire de la trace,
sachant qu’il ne s’agit pas forcément du méme acteur ; le temps de la manipulation
de la trace et le type de manipulation effectuée et enfin 1’objectif précis de la
manipulation ainsi que 1’adaptation proposée. Puis nous proposons une synthése des
pratiques autour de ces traces numériques d’interaction.

1.2.2 Etudes empiriques sur les caractéristiques de Uinteraction humaine

Les études empiriques, qu’elles soient menées dans un paradigme de psychologie
expérimentale ou qu’elles aient pour but d’observer des situations écologiques, se
focalisent sur une description des caractéristiques, voire de la qualité de I’interaction
humaine, médiatisée et médiée par ordinateur. L’objectif de cette description est
souvent de différencier entre les interactions humaines produites dans deux scenarii
pédagogiques différents. Les scénarii différent par exemple, dans la succession des
tiches demandées aux apprenants, dans les instructions précises qui leur sont
données ou encore dans les outils mis a leurs dispositions. Cette différenciation entre
interactions humaines produites est donc utilisée pour évaluer lequel des deux
scénarii favorise davantage 1’apprentissage en question sachant que les différences
décelées dans les interactions sont, par hypotheése, générées par les différences des
caractéristiques des scénarii eux-mémes. De tels résultats permettent aux chercheurs
analystes de traces numériques d’interactions de :

1. décrire les situations qui donnent lieu a des apprentissages spécifiques et donc
de choisir les caractéristiques d’un scénario pédagogique qui lui feront atteindre ses
objectifs pédagogiques;

2. proposer une re-ingénieriec d’un systéme informatique et du contexte dans
lequel il sera utilisé, basé sur la combinaison des caractéristiques de 1’interaction
humaine et les caractéristiques du scénario pédagogique et cela selon les objectifs a
atteindre ;

3. proposer des fagons d’agir en temps réel lors des prochains scénarii —

autrement dit, proposer des actions & mener par le systtme informatique qui
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pourraient étre déclenchées a la découverte d’un observable calculé de maniére
automatique dans 1).

Considérons deux exemples de la littérature pour illustrer ces propos. Dyke &
Lund (2007) ont mis en évidence comment les caractéristiques d’un éditeur de texte
influencent les formes de 1’écriture collective effectuée avec cet outil. Treize
binémes devaient concevoir un texte procédural a distance par I’utilisation de la
plateforme collaborative DREW'. 1l s’agissait d’un mode demploi pour la
fabrication d’un pliage en origami (cf. [LUN 07] pour les détails sur le dispositif
expérimental). Certains des bindmes utilisaient un éditeur de texte a acces par jeton
et certains, un éditeur de texte libre : les participants devaient soit négocier le temps
de rédaction, soit ils pouvaient rédiger en méme temps. La Figure 1.1.1 montre
trois des formes de rédaction mises en place par les bindmes (cas 2 a gauche, cas 1
en haut a droite et cas 3 et 4 en bas a droite) ; les descriptions de chaque cas se
trouvent ci-dessous. L’écriture d’un des individus de chaque bindme apparait en
vert, I’autre en rouge.

Cas 1) Rédaction exclusive par l'un des participants en copiant ses propres
suggestions ou celles de son bindme dans le chat et en les collant dans 1'éditeur de
texte partagé, ou en rédigeant directement dans 1'éditeur de texte partagé.

Cas 2) Rédaction distribuée : apres discussion, les participants se sont répartis les
taches et ont rédigé simultanément leurs sections respectives.

Cas 3) Rédaction alternée : les participants ont rédigé tour a tour dans I'éditeur de
texte partagé, chacun reprenant 1a ou l'autre s’etait arrété. Cette alternance s'est faite
de maniére trés "naturelle", la discussion dans le chat portant sur le contenu de
1'éditeur de texte partagé et non sur l'organisation de la rédaction.

Cas 4) Rédaction/correction : I'un des participants a été le principal rédacteur du
texte puis son bindme est passé "derriére lui", corrigeant des fautes et ajoutant des
précisions.

Dans cet exemple, ’acteur produisant la trace est un individu au sein d’un
binéme, sachant que les couleurs sont rajoutées par un chercheur a posteriori et
apparaissent grice au rejoueur de DREW ; les utilisateurs voient le texte en noir
pendant leur écriture. Dans cette étude, le destinataire de la trace est le chercheur.
L’objectif précis est de déceler les formes différentes d’écriture collective. En ce qui
concerne une adaptation a proposer, sous 1I’hypothese que la co-élaboration favorise
I’apprentissage (représenté ici par les cas 3 et 4 et présents lors d’un usage d’un
éditeur de texte libre), un prochain scénario pédagogique pourrait donner des

" DREW (Dialogical Reasoning Educational Website) a été congu et développé dans le cadre
du projet Européen SCALE, (Internet-based intelligent tool to Support Collaborative
Argumentation-based LEarning in secondary schools, 20012004), 5¢me Plan, IST (Internet
Societies Technologies).
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instructions et/ou les caractéristiques de I’éditeur de texte pour que la co-élaboration
ait lieu. Face a un exemple du cas 1 (rédaction exclusive), il serait facile d’imaginer

une adaptation a proposer en temps réel — des instructions encourageant une
rédaction commune.
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Figure 1.1. Trois extraits de co-rédaction dans DREW avec coloration par participant pour

faciliter Analyse. A gauche, la rédaction distribuée (cas 2) ; en haut d droite, une rédaction

exclusive (cas 1) ; le texte en bas a droite est le fruit une combinaison de phases de rédaction
alternée (cas 3) et de rédaction/correction (cas 4).

Notre deuxieéme exemple (cf. Lund, Molinari, Séjourné & Baker, 2007 pour plus
de détails) avait pour objectif d’étudier 36 apprenants, regroupés en dyades pour
débattre des OGM (organismes génétiquement modifiés). Le scénario pédagogique
était construit en trois phases. 1) production individuelle de graphe
d’argumentation ; 2) collaboration a deux ou les apprenants utilisaient un graphe
d’argumentation soit comme medium de débat (accompagné par un chat), soit
comme facon de représenter un débat déja fait par chat; 3) révision individuelle
d’un graphe d’argumentation produit lors de la premiére phase.

Nous avons développé une méthode originale appelée ADAM : Argumentative
Diagram Analysis Method (cf. également [SEJ 04 ; MOL 05] afin d’évaluer les
différences entre les graphes d’argumentation construits lors des phases
collaboratives et individuelles. Six caractéristiques sont mesurées :

1) La forme du graphe d’argumentation;

2) La quantité d’arguments et des relations exprimées ;
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3) La quantité et la nature des opinions exprimées ;
4) La quantité de sujets traités dans I’espace de débat ;
5) La variété et le degré d’élaboration des arguments exprimés ;

6) Le degré de correction des relations argumentatives.

La Figure 1.2 montre un exemple de graphe d’argumentation construit par une
dyade d’apprenants ou il apparaft des arguments en faveur (+) ou contre (-) une
thése ou un autre argument. De plus, chaque apprenant peut marquer son opinion
(pour/contre) a propos de chaque élément du graphe.

] Graphical Space for Ar =i
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L2 maladies produire plus pauvres
Tille1 s
= provoque des » X
Boite - Argument:
Just Listen @ Opinions identiques
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<
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O ETETN
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Warning: Applet Window
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Figure 1.2. Exemple de graphe d’argumentation construit par une dyade d’apprenants.

Dans cet exemple, I’acteur produisant la trace dépend de la phase : en phases 1 et
3, il s’agit de I’individu apprenant, en phase 2 de la dyade. L’acteur manipulant la
trace a posteriori par codage ADAM est le chercheur. L’individu consulte bien le
produit de son travail (e.g. son graphe d’argumentation individuel) en début de la
phase collaborative. Mais il peut aussi « manipuler » la trace de son dialogue avec
son partenaire en phase collaborative — au travers I’historique de chat — par la
sélection d’informations ou par la référence aux énoncés s’y trouvant. C’est le
chercheur qui est destinataire des différentes traces en tant qu’objet analytique. Mais
les apprenants peuvent reformuler les €énoncés présents dans le chat en transformant
la représentation du débat dans le registre textuel (chat) en une représentation de ce
méme débat dans le registre graphique (graphe argumentatif) (Duval 1995). Par
conséquent, le type de manipulation varie avec le manipulateur : le chercheur
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analyse ’utilisation d’un graphe d’argumentation comme medium de débat comparé
a son utilisation comme facon de représenter un débat alors que I’apprenant
transforme des éléments d’une représentation externe vers une autre.

L’objectif du chercheur est d’évaluer les différences entre les graphes
d’argumentation construits de manic¢re collaborative lors de chaque condition
expérimentale, ainsi que de maniere individuelle avant et apreés collaboration. Il est
plus difficile d’étre str de 1’objectif de 1’apprenant, il pourrait étre, par exemple,
d’effectuer la tiche qui lui est donnée. En termes d’adaptation proposée lors d’un
prochain scénario pédagogique, si 1’objectif est de faire exprimer des opinions
personnelles, alors les résultats montrent qu’il faut utiliser le graphe
d’argumentation comme un medium de débat. De plus, il s’avere que les instructions
données a propos de I'utilisation du graphe pendant la phase collaborative ont un
impact net sur les graphes individuels post-débat. Lorsque le graphe était utilisé
pour représenter un débat, les apprenants rajoutaient plus d’exemples, de
conséquences et de causes. L’acte de transposition entre deux représentations
externes d’argumentation (d’un débat dans un chat vers un graphe d’argumentation)
est bénéfique pour 1’élaboration du contenu argumentatif. Par contre, les apprenants
ont besoin d’aide afin de distinguer entre les élaborations qui sont plus directement
argumentatives (e.g. des prédicats pour un argument donné et des justifications
d’arguments) et les élaborations qui soutiennent plus généralement le discours
argumentatif (exemples, causes et conséquences d’arguments). A la lumiére de ses
résultats, il serait intéressant de proposer une automatisation partielle de la méthode
ADAM afin de pouvoir réagir de maniere automatique et en temps réel. Par exemple
il serait possible de réclamer le marquage des opinions de chacun, de proposer qu’un
theme particulier dans 1’espace de débat soit traité, qu’il y a ait un équilibrage
d’arguments pour ou contre une thése donnée, ou encore de proposer que les
apprenants débattent plus en profondeur un argument pour lequel ils sont en
désaccord.

1.2.3 La ré-ingénierie d’'un EIAH

La conception d’une nouvelle version d’un EIAH a partir d’une version existante
se base sur 1’observation des indicateurs qui sont soit préalablement définis —
souvent en collaboration avec l’enseignant --- soit récoltés a la volé en cas de
nouveaux besoins, lors du déroulement d’un scénario pédagogique. Il s’agit de tenir
compte des écarts observés entre le scénario tel qu’il a été concu pour fonctionner
(scénario prédictif) et tel qu’il s’est réellement déroulé (scénario descriptif), 1’idée
étant d’identifier comment la ré-ingénierie de tel ou tel aspect pourrait faire mieux
atteindre les objectifs pédagogiques.
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Notre premier exemple vient de Barré & Choquet [BAR 05], qui ont analysé
depuis plusieurs années 1’'usage d’une unité d’enseignement de DUT Services et
Réseaux de Communication (niveau Bac+2) par une cinquantaine d’étudiants, a
I'IUT de Laval (cf. [BAR 03]). La formation est diffusée en présentiel et vise a
former les étudiants aux architectures logicielles des services sur réseaux. Elle
comprend sept activités: 1) introduire l'unité d’enseignement (une vidéo de
présentation) ; 2) approfondir les concepts (des textes de référence) ; 3) synthétiser
les concepts (deux diaporamas); 4) s’exercer pour comprendre (des exercices a
résoudre) ; 5) s’auto-évaluer (deux QCM) ; 6) apprendre en faisant (mise en pratique
de I’ensemble des connaissances du domaine et modification, étape par étape, du
code Java d’une aide a la réingénierie d’un scénario 145 serveur web) et 7) utiliser
pour produire (activité collective de conception d’un site Web utilisant le serveur
HTTP précédemment développé).

Les concepteurs ont bien défini un scénario prédictif, mais les étudiants sont
pourtant libres de naviguer comme ils le souhaitent entre les six premiéres activités.
L’intérét de I’étude de Barré & Choquet réside dans la facon dont les traces des
apprenants seront utilisées afin d’enrichir le scénario prédictif par des changements
basés sur la conservation des informations sur les apprenants ou sur les groupes
d’apprenants. L’acteur manipulant la trace est I’EIAH, sachant que le chercheur et
I’enseignant ont défini préalablement un ensemble d’indicateurs et ont donc
manipulé la forme de la trace avant son enregistrement. Le destinataire de la trace
est ’enseignant ainsi que le concepteur de I’EIAH. Le temps de la manipulation est
postérieur a la production de la trace. Le type de manipulation est par exemple, de
compter la quantité des activités menées ou sautées, de calculer le score d’'un QCM
donné ou encore de calculer une relation entre les deux. L’objectif pourrait étre
d’enregistrer le parcours d’un éléve et I’adaptation proposée d’individualiser le
prochain parcours par rapport aux résultats obtenus.

Notre deuxiéme exemple se trouve dans les travaux de Luengo et collégues (e.g.
[LUE 06]). 1l s’agit d’un travail didactique portant sur I’analyse des connaissances
des apprenants en milieu hospitalier (chirurgie orthopédique) et sur un systeme
d’enseignement et d’apprentissage correspondant. L’acteur produisant la trace est
un apprenant agissant seul, qui s’entraine a poser une vis dans le bassin d’un patient
grace a un simulateur. L’acteur manipulant la trace est ’EIAH et cette manipulation
se fait en temps réel. Le type de manipulation effectuée porte sur la modélisation de
connaissances de I’utilisateur en fonction des actions qu’il effectue a l’interface
informatique du simulateur pendant la pose de la vis ainsi que sur la prise de
décision didactique qui suit. L’objectif précis est I’automatisation de la prise de la
décision didactique en utilisant les connaissances chirurgicales représentées par les
réseaux bayésiens. En termes d’adaptation proposée, les auteurs préconisent trois
types : de pointer vers les cours en ligne qui sont pertinents vis-a-vis du diagnostic
du travail de I’apprenant; de choisir un probléme similaire et mettre le simulateur
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dans un état précis afin que I’apprenant puisse le prendre en main ; de choisir un cas
clinique et le présenter a l’utilisateur. Ces adaptations sont proposées suite a la
décision diagnostic et sont implémentées plus tard. Elles sont donc considérées
comme relevant de la re-ingénierie et non pas de I’adaptation en temps réel, mais ces
deux usages forment deux bouts d’un continuum ; certains travaux de recherche se
trouvent plus proche de la re-ingénierie et d’autres des adaptations en temps réel.

1.2.4 Adaptation d’une interaction en temps réel

Les deux types d’usage présentés plus haut peuvent avoir tous deux comme
objectif d’adapter une interaction en la personnalisant en temps réel. Simplement,
cela se passe dans une phase postérieure a 1’activité ou cela fait éventuellement
partie d’un programme de recherche a plus long terme. Pour les exemples de travaux
de recherche que nous présentons dans cette section, l’adaptation est quasi
immédiate en temps réel et il est I’objectif premier. Les travaux de France, Heraud,
Marty & Carron [FRA 07] montrent comment une visualisation de trace en temps
réel permet au tuteur d’observer ’activité d’un groupe d’apprenants et d’adapter
’activité en interagissant directement avec I’interface de visualisation. La figure 1.3
utilise des bulles pour représenter des activités et des liens pour représenter les
parcours entre les activités [CHE 73]. Les apprenants sont représentés par des
visages.

(F)

(G) o/.

Figure 1.3. Une visualisation des états des apprenants, les parcours effectuées et les activités
réalisées (France, et al. 2007)
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Ces différentes visualisations évoluent dynamiquement dans le temps, en
fonction des traces laissées par 1'apprenant pendant la session. Par exemple, la forme
des yeux du « visage » d’un apprenant donné (e.g. fermée, ouverte) correspond a la
quantité¢ d’événements produits par I’apprenant pour une certaine activité. Si un
apprenant « dort » dans une activité particuliere, le tuteur peut intervenir en lui
suggérant de participer plus activement. L’acteur produisant la trace est ici
I’apprenant au sein de son groupe. C’est ’EIAH qui manipule la trace en temps réel
et c’est ’enseignant qui est destinataire de la trace. L objectif précis est de permettre
des rétroactions du tuteur par rapport a la visualisation de 1’activité des éleéves en
termes de sa participation et de son parcours au travers les activités. Les adaptations
peuvent étre de plusieurs natures : aider un apprenant qui a des difficultés (cela se
voit par son retard pour une activité donnée), proposer une activité supplémentaire,
échanger avec I’ensemble des étudiants travaillant sur une activité donnée, réguler
les outils disponibles pour une activité donnée ou encore ordonner les activités.

Les travaux de May, Georges & Prévot [MAY 07] sont similaires, mais se
focalisent sur une activité plus restreinte — [’utilisation d’un forum. L’acteur
produisant la trace est ’apprenant lecteur. L’acteur manipulant la trace est ’'EIAH.
Le destinataire de la trace est multiple pour ces auteurs — 1’apprenant, 1’enseignant
ou le chercheur. La manipulation de la trace est faite en temps réels et il s’agit de
calculer de maniére automatique le nombre de messages lu par personne ainsi que le
temps qui aurait pu étre passé pour la lecture d’un message. En effet, il n’est pas
possible d’affirmer avec certitude qu’un apprenant a lu un message. Par contre, il est
possible d’indiquer si un apprenant donné n’a pas vu un message ou une partie de
message. La figure 1.4 montre une visualisation du temps passé par lecteur, sur un
message donné.
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ID Message : 25 | User : all | Date : 2006-5-31
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|User : Gregory, at 02:06:07, during 00:00:41 secona

¥ sStart End ¥
11:12:51 23:22:44
— : Time slot between two readings
O : Vertical scrollbar reaches the bottom
O : Vertical scrollbar does not reach the bottom

. Yertical scrollbar has not been moved

Figure 1.4. Visualisation du temps possible de lecture passé par plusieurs lecteurs, sur un
message donné. Chaque boule correspond a un lecteur ; la couleur représente I’activité de
l’ascenseur de la fenétre qui contient le message.

L’acteur apprenant peut avoir un objectif d’auto-régulation : est-ce que j’ai lu
tous les messages ? Ou il peut se demander comment partager la préparation d’une
présentation sur le contenu du forum. L’EIAH peut respectivement lui suggérer de
maniere explicite de lire tel et tel message ou de proposer que tel apprenant travaille
sur la présentation du contenu d’un tel ensemble de messages. L’acteur enseignant
peut également utiliser ces informations afin de suivre ou de réguler I’interaction :
quels sont les apprenants qui ne passent pas de temps et sur quels messages ? Muni
d’une telle information, 1’enseignant peut intervenir en temps réel. La trace peut
aussi lui dire quel groupe surinvestit une thématique donnée et dans ce cas,
I’enseignant peut suggérer de passer a une autre thématique. Quant au chercheur, il
peut, par exemple, s’interroger sur ’'usage du forum au sein d’une tache de rédaction
ou se poser des questions sur les conséquences des adaptations données en temps
réel.

1.2.5 Synthese de pratiques autour des traces numériques d’interaction

Les trois usages de traces numériques d’interaction issus de la littérature et
présentés ici peuvent s’organiser comme l’illustre le tableau 1.1. Pour chaque
exemple d’usage, I’entité produisant la trace est 1’individu, la dyade ou le groupe.
L’acteur manipulant la trace est I’apprenant, I’enseignant, le chercheur ou I’'EIAH ;
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le destinataire étant les trois premiers de cette liste. Le temps de manipulation de
trace se passe en temps réel ou a posteriori. Le type de manipulation est automatique
ou manuel. L’ objectif précis porte sur une étape allant vers un but d’apprentissage
ou sur une facon de communiquer qui, par hypothése, favorise 1’apprentissage. Bien
siir, I’adaptation proposée varie en fonction de 1’objectif précis. Les exemples que
nous avons précédemment présentés sont synthétisés ici de fagon a pouvoir
comparer les trois usages de traces numériques d’interactions. Le tableau ne refléte
donc que les exemples cités et ne prétend pas étre exhaustif par rapport a la totalité
des recherches menées sur ces trois usages. Nous pouvons remarquer un certain
nombre de choses de ce petit échantillon:

Tableau 1.1. Synthése des pratiques d’un nombre limité d’exemples de chaque type d’usage

Etudes empiriques

La ré-ingénierie

Adaptation d’une

sur les d’un EIAH interaction en
caractéristiques de temps réel
Pinteraction
humaine
Acteur Apprenants — Apprenants — Apprenants en
produisant la individus et dyades individus groupe
trace
Acteurs Apprenants et EIAH EIAH
manipulant la chercheur
trace
Destinataire Apprenants et Apprenant, Apprenant ou
de la trace chercheur concepteur d’EIAH, enseignant
enseignant
Temps de Lors d’une phase ou A posteriori ou en Temps réels ou au
manipulation il y a de I’histoire du temps réels bout d’une certaine
chat a re-utiliser quantité d’activité
(apprenant) ou a
posteriori du
scénario (chercheur)
Type de Choisir d’éléments a Modéliser les Calculer
manipulation  proposer connaissances et/ou automatiquement
(apprenants) Rejouer I’activité de des informations de
et /ou analyser la [D’apprenant; nature quantitatives
trace numérique enregistrer des par rapport a
d’interactions a la données P’activité menée
main ou assisté d’'un quantitatives par
logiciel (chercheur) rapport a son

activité, la
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diagnostiquer
Objectif Evaluer les Définition d’une Définition d’une
précis différences entre les personnalisation personnalisation
activités menées par basée sur une basée sur une
les apprenants selon diagnostique de diagnostique de
le scénario ’activité de [lactivité de
pédagogique I’apprenant I’apprenant
Adaptation Faire un appariement Proposer du contenu Suggérer une action
proposée entre  l’interaction dans diverses pour combler un
voulue est les formes, adapté au manque ou pour
caractéristiques profil de I’éleéve lors rendre plus
qu’elle provoque d’un prochain équilibré une
scénario ou lors activitt ou une
d’une phase tiche donnée
successive
Premi¢rement, il manque dans les recherches décrites ici d’exemples

d’enseignants ou de chercheurs produisant des traces pour un objectif spécifique.
En ce qui concerne les enseignants, des exemples pourraient étre imaginés dans le
cadre que fournit Develotte (2004) sur le discours de tuteur en ligne. L’activité
d’analyse des traces par des chercheurs peut elle-méme étre tracée afin de mieux
comprendre et mieux soutenir cette activité ; cela est un des développements prévus
pour Tatiana, I’outil d’aide a I’analyse des traces multimodales présenté bri¢vement
dans la section suivante.

Deuxiemement, il n’y a pas d’exemples d’apprenants ou d’enseignants
manipulant sa propre trace en temps réel ou dans le cas de ré-ingénierie. Il convient
de noter que manipuler sa propre trace n’est pas la méme chose que d’étre
destinataire de sa propre trace, suite a une manipulation d’EIAH. Pour quelle raison
précise, un apprenant ou un enseignant manipulerait-il la trace de sa propre activité ?
Dans le cas d’une manipulation en temps réel, ces deux acteurs pourraient diriger la
nature de leur auto-régulation, autrement dit, réclamer de leur trace des informations
qu’ils jugent nécessaires pour agir sur leur propre activité. Selon Millerand et al.
(2001), I’appropriation ne peut étre appréhendée que dans le cadre d’un processus
impliquant des transformations de la situation par les utilisateurs. Dans cette
perspective, le fait que Iutilisateur sélectionne et réaménage telle ou telle
fonctionnalité de 1’outil informatique pour donner un sens a son usage peut le
conduire a une nouvelle redéfinition de cet outil comme le proposent Ollagnier-
Beldame & Mille, 2007. Dans le cas de la ré-ingénerie, les manipulations faites par
les apprenants et les enseignants sur leurs propres traces pourraient les conduire a
proposer des changements pour I’EIAH dans un paradigme de conception
participative. Encore faudrait-il que ces acteurs sachent quel type de requétes ferait
sens pour eux.
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Troisiémement, parfois la manipulation sur une trace amene directement a une
adaptation et parfois la manipulation et I’adaptation qui en résulte est décalée dans le
temps. Une adaptation peut étre proposée dés qu’il y a suffisamment de données
recueillies (dans un cas de surveillance d’un groupe d’apprenants par un tuteur). Une
adaptation peut aussi cibler une phase particuliére d’un méme scénario pédagogique
(proposer un nouveau contenu adapté a un diagnostic) ou d’un futur scénario
(proposer un outil qui donne lieu a un type d’interaction supposé favorable pour

I’apprentissage).

Quatriemement, le premier type d’usage des traces — les études empiriques — a
pour objectif d’analyser des différences entre les activités menées par les apprenants
et les caractéristiques du scénario pédagogique. La personnalisation d’une
interaction EIAH ou d’un systtme CSCL pour ce type d’usage de trace, peut venir
dans un deuxi¢me temps. Les deux autres types d’usage — ré-ingénierie et
adaptation en temps réels — ont pour objectif premier, une adaptation personnalisée.

Cinquiemement, la nature de 1’adaptation proposée dans les trois cas est
différente — elle se définit soit par rapport a un appariement entre 1’interaction
voulue et les caractéristiques qu’elle provoque, soit par rapport a un contenu
didactique prenant diverses formes, soit par rapport a une norme pré-définie

(augmenter ou diminuer la fréquence des prises de paroles).

1.2.6 Aider les chercheurs dans ’analyse des interactions humaines multimodales
— Tatiana

Tatiana (Trace Analysis Tool for Interaction ANAlysts) est ’objet du travail
doctoral de Gregory Dyke (Dyke, Lund & Girardot, 2008 ; Dyke, Girardot, Lund &
Corbel, 2007 ; Dyke, Girardot & Lund, 2007 ; Corbel, Girardot & Lund, 2006) et se
mene dans une collaboration entre le Département RIM (Réseaux, Information,
Multimédia) a 1’Ecole des Mines de St. Etienne et 'UMR CNRS ICAR
(Interactions, Corpus, Apprentissages et Représentations) a I’Université de Lyon
(PRES). L’objectif de Tatiana est d’épauler le chercheur dans I’analyse des corpus
de traces numériques d’interactions humaines surtout lors des études empiriques sur
les caractéristiques de I’interaction humaine et lors de la ré-ingénierie d’'un EIAH.
Les analyses menées par Tatiana ne sont pas de nature a étre menée en temps réel
puisqu’il s’agit de rejouer un ensemble d’éléments tracés qui ont été récoltés et
synchronisés afin de comprendre, d’annoter et de coder toute une séance ou des
séquences choisies en fonction de critéres définis par le chercheur. Bien que Tatiana
ait pour objectif d’analyser les traces numériques d’interaction, il a été également
concu pour prendre en compte I’analyse des enregistrements audio et vidéo qui sont
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synchronisés avec la trace numérique d’interactions (voir plus haut la notion étendue
de trace). Il s’agit donc des interactions médiatisées et médiées, mais également des
interactions ou I’activité ayant lieu en dehors de ce qui peut étre tracé par une
interface EIAH ou CSCL joue un rdle crucial dans la compréhension de I’activité
humaine (deux apprenants travaillant face-a-face, chacun sur une machine, deux
dyades travaillant a distance, chaque dyade partageant une machine de son c6té).
Tatiana se développe dans plusieurs contextes de recherche’ et peut-étre considéré
comme un systéme a base de traces (cf. section Traces numériques d’interaction).
La figure 1.5 montre le modele de processus qui sous-tend la conception de Tatiana.
L’accent est mis sur la nature itérative de 1’analyse. Les chercheurs évaluent de
maniere constante si leurs données suffisent pour répondre de manicre viable a leurs
questions de recherche. Si oui, ils réifient leur compréhension actuelle dans une
visualisation de résultats, sinon, ils créent d’autres artefacts d’analyse afin de
conduire a une compréhension plus approfondie.

Research

question Report results
. - Interpret
.—b ijali:re c oﬁz{t:;‘ian ——»  current Yes —:-@
collection

f

\___

Create New
Analysis
Artifact

Figure 1.5. Représentation graphique du modéle de processus de Tatiana

La figure 1.6 illustre comment une trace numérique d’interaction synchronisée
avec une vidéo et avec la transcription audio des acteurs peut former un objet
analytique dans Tatiana. La trace numérique d’interactions se trouve en haut de la
figure. Tout a gauche, se trouve la liste des fichiers dans le corpus — ici la trace
numérique d’interactions, le fichier vidéo et la transcription du dialogue de la vidéo.
Sous les fichiers du corpus, se trouve le schéma de codage qui a été défini pour ce

2 Le projet Européen LEAD (Technology-enhanced learning and problem-solving

discussions: Networked learning environments in the classroom) est financé par le 6eme plan
Information Society Technology LEAD IST-028027. http://www.lead2learning.org/, Le projet
EIAH (Environnements Informatique d’Apprentissage Humain) est financé par le cluster
ISLE (Informatique, Signal et Logiciel Embarqué) de la Région Rhdne-Alpes, Le projet
ASPIC (Analyse et Structuration des Pratiques en Ingénierie Collaborative) est financé par le
cluser GOSPI (Gestion et Organisation des Systémes de Production et de 1I’Innovation) de la
Région Rhone-Alpes.
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corpus, et qui est congu pour évoluer au fur et a mesure de I’analyse, par
I’émergence de nouvelles catégories. Toujours dans la partie haute, et concernant
plus spécifiquement la trace numérique d’interactions, on voit de gauche a droite, le
numéro d’intervention, le temps auquel l'intervention a eu lieu, le participant
générant cette intervention et l’intervention elle-méme. Dans la colonne des
interventions, se trouvent de mani¢re synchronisée les éléments de la trace
numérique d’interactions (chat, représentation textuelle de la construction d’un
graphe d’argumentation), mais aussi les énoncés du dialogue transcrit. A droite, on
voit le codage appliqué a un certain nombre d’interventions. En bas a gauche, se
trouve un rejoueur externe de traces numérique d’interactions (ici, CoFFEE —
Cooperative Face2Face Educational Environment), issu du projet Européen LEAD).
Tatiana peut faire fonctionner d’autres rejoueurs externes (comme DREW). Au fur
et a mesure que l’interaction se rejoue dans le rejoueur externe et au travers de la
vidéo, I’élément courant de trace est surligné et se déplace vers le bas. En bas a
droite se trouve le tableau de bord de Tatiana qui permet d’arréter le rejouage, de le
rejouer plus vite ou plus lentement, ce qui est intéressant pour repérer des
phénomenes interactifs pas forcément visible a I’ceil nu.

TATIANA: Trace Analysis Tool for Interaction ANAlysts

Inservention #, Temps, Pacicipaat l‘x‘m:c chat, dialogue, outll CMC
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Figure 1.6. Interface de Tatiana montrant la synchronisation d’une visualisation
chronologique de la trace numérique d’interactions + dialogue transcrit avec des rejoueurs
externes de trace et de vidéo.
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Pour une description plus technique de comment Tatiana gére, synchronise,
visualise, analyse et partage des données multimodales d’interaction humaine,
médiatisée par ordinateur, voir [DYK 08].

1.3. Les traces numériques d’interaction comme objets informatiques
spécifiques

La section 2 a permis de présenter les différentes facettes de ’'usage des traces
numériques d’interactions dans le cadre d’environnements informatiques
d’apprentissage humains. Elle a été également 1’occasion de présenter un premier
« Systéme a Base de Traces » (Tatiana) démontrant que les traces numériques
d’interaction peuvent étre centrales dans 1’analyse de ’activité d’apprentissage et
justifiant une théorisation de ces traces comme « objets informatiques » a part
entiére. Cette section 3 se propose d’illustrer cette hypothése et d’en montrer tout
I’intérét théorique et pratique. Apres avoir fondé théoriquement la notion de trace
comme inscription de connaissance, nous développerons la notion de réutilisation de
traces et de signatures d’épisodes d’activité pour terminer sur la proposition d’une
formalisation de la trace « modélisée » permettant d’imaginer une exploitation
générique par un Systéme de Gestion de Base de Traces et plus précisément son
«noyau » pouvant étre le méme dans des situations trés diverses.

1.3.1 Prolégomeénes : connaissance, expérience, inscription de connaissance

Théoriser sur la notion de trace permettant ’analyse de I’activité pour y
découvrir des éléments permettant d’agir sur I’environnement d’apprentissage est
une nécessité pour comprendre quel est son rdle dans cette découverte de
connaissance. Tout d’abord, il est utile de choisir une définition de la notion de
connaissance que nous empruntons ici a [BAC 04]: « Une connaissance est la
capacité d’exercer une action pour atteindre un but ». Nous adoptons cette définition
pour indiquer qu’une connaissance est le corrélat d’une action possible et qu’un
objet n’existe que parce qu’il est possible d’agir sur lui, y compris par la pensée.
Cette position a une influence importante sur la mani¢re de modéliser les éléments
constitutifs d’une trace qui devront relever d’une interaction avec un objet pour
avoir une chance de porter du sens concernant des opérations de personnalisation.
En effet, ’environnement (d’apprentissage ici) comprend des structures matérielles,
présentant des saillances [GIB 79 ; HUB 95] pour le systéme perceptif et sensori-
moteur (de I’apprenant). Ces saillances suggerent des actions au détriment d’autres
et c’est donc bien I’environnement (informatique pour I’apprentissage humain) qui
prescrit ainsi des actions possibles. C’est donc ainsi qu’il est manifeste que 1’on met
en ceuvre des connaissances en réalisant les actions qui les définissent. Cette théorie
du support [BAC 04] implique que «les propriétés du substrat physique
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d’inscription, et du format physique de I’inscription, conditionnent I’intelligibilité de
I’inscription ».

Les théses suivantes sont proposées dans la méme théorie: « 1) une
connaissance est la capacité d’effectuer une action dans un but donné ; 2) un objet
technique prescrit par sa nature matérielle des actions. L’objet technique est
I’inscription matérielle d’une connaissance ; 3) toute connaissance procéde d’une
genese technique. Seule la répétition, prescrite par les objets techniques, de 1’action
permet d’engendrer la connaissance comme capacité a exercer une action possible ;
4) la connaissance, engendrée par la technique, prescrit une transformation dans le
monde des choses (I’objet technique est alors un instrument ou une explication dans
le monde des représentations’ (I’objet technique est alors une inscription
sémiotique) ; 5) une pensée est une reformulation effectuée par la conscience sur le
support corporel qu’est le corps propre. Penser, c’est s’écrire. Tout pensée comprise
comme reformulation a pour cible de réécriture le corps propre, et comme origine le
corps propre ou une inscription externe quelconque ; 6) la conscience est un pur
dynamisme intentionnel, source de ré-écritures considérées comme des
interprétations et non comme un mécanisme. »

Donner a la trace d’interactions issue d’une activit¢é médiée par un
environnement informatisé le statut d’objet lui confere du méme coup des vertus
potentielles de construction de connaissance trés intéressantes. L’objet trace
d’interaction peut alors étre d’autant plus facilement considéré comme « inscription
d’une connaissance » qu’il est consubstantiel de 1’action tracée. Il est reformulation
de I’action sous une forme inscrite, nouvel objet de réflexion. 1l est la démonstration
de la capacité a effectuer une action, et par suite de la connaissance associée. Il
renforce la capacité de I’environnement tracé a prescrire des actions par sa structure
matérielle. La répétition, prescrite par I’environnement utilis€, s’y inscrit
naturellement, et facilite le repérage de la genese technique associée a
I’engendrement de la connaissance. L’objet trace peut lui méme prescrire une
transformation dans le monde des choses (a condition de I’instrumenter par une
fonction d’assistance par exemple), mais surtout il en est inscription sémiotique
explicite. Cette inscription externe (non incorporée) résonne toutefois avec la
réécriture du corps propre (le corps de I'utilisateur de 1’environnement informatique)
ayant « vécu » ’expérience ainsi tracée. Les ré-écritures liées a I’interprétation des
traces sont explicites et renforcent le sentiment de conscience. Si 1’expérience est
constitutive du temps®, un objet trace d’interactions est également inscription d’un
temps se constituant.

* Nous considérons la représentation comme « externe » (e.g. [AIN 99 ; COX 95])

* Nous retenons cette théorie des phénoménologues et Husserl au premier rang, mais aussi des
réflexions amorcées par Kant (expérience sensible), des propositions de Bergson (vécus de
conscience) et naturellement de Heidegger (Etre et temps).
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Les environnements informatiques d’apprentissage humain ont été trés souvent
tracés pour permettre cette émergence de sens a partir des interactions observées
(voir la section 2 a ce sujet). Si les traces d’apprentissage constituent le matériau de
nombreuses études en ergonomie, en psychologie, elle sont aussi exploitées pour
élaborer des « connaissances » permettant des actions de personnalisation des
environnements d’apprentissage. Il n’existe que peu de travaux proposant de donner
a la trace numérique d’interaction (la trace collectée par et inscrite dans
I’environnement informatique) le statut d’objet informatique a part entieére. La
section suivante présente une proposition faite dans ce sens. Cette proposition
assume les propriétés que 1’on peut attendre d’un tel objet trace en proposant les
représentations, les transformations support d’interprétation, les mécanismes
d’inscription associés, etc.

1.3.2 Trace numérique d’interaction comme inscription de connaissance

Les premiers travaux portant sur l’inscription numérique des connaissances
issues de l’expérience considéraient I’expérience « synthétisée » sous forme de
régles et modeles comme I’illustre la figure 1.7. Il s’agit alors d’une « représentation
des connaissances » sous une forme telle qu’elles (les connaissances) puissent
déclencher des actions via un moteur d’inférence. La genése de construction de ces
connaissances est en général perdue, ne permettant pas facilement sa révision et son
évolution. Un autre paradigme de I’intelligence artificielle, le Raisonnement a Partir
de Cas tente d’offrir une autre fagon d’inscrire des connaissances issues de
I’expérience de fagon a tout a la fois résoudre des problémes et apprendre a partir de
la résolution de ces problemes. Le principe est d’utiliser des épisodes de résolution
de probléeme (couples probleéme-solution) pour résoudre par analogie de nouveaux
problémes similaires.
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Figure 1.7 Modélisation de I’expérience synthétisée en régles expertes
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cas cible
MEMORISER /
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évalué, Cas cible
: ' adapté

Figure 1.8 Cycle du raisonnement a partir de cas

Le cycle du raisonnement a partir de cas [MIL 06] schématisé¢ en figure 1.8
illustre le fonctionnement d’un tel «raisonnement analogique/apprentissage ».
L’élaboration consiste a préparer la description d’un nouveau probleme a résoudre
pour maximiser les chances de sélectionner un cas source (cas de la bibliotheque des
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cas résolus). I1 faut donc que le probleme soit « bien » posé, c’est-a-dire posé de
facon a ce que le systeme sache retrouver des problémes similaires dont 1’adaptation
sera sans doute possible. Retrouver un cas source similaire consiste a appliquer une
mesure de similarité entre le probleme cible (le probleme nouveau a résoudre) et les
problémes sources de la bibliothéque de cas. Un probléme source sera d’autant plus
considéré comme proche que sa solution sera « facile » a adapter au probléme cible.
L’adaptation consiste a transformer la solution du probléme source pour ’adapter au
contexte du probléme cible. Le cas cible adapté est alors confronté a la « réalité ».
En cas d’inadaptation, il est alors « réparé » et le cas, avec I’histoire de sa résolution,
est ajouté a la bibliotheque de cas disponibles. Méme si ce cycle est rarement
implanté dans sa totalit¢ dans un systéme a base de connaissances, il prend en
compte la réutilisation de I’expérience pour résoudre de nouveaux problémes et il
présente une maniere d’acquérir de nouvelles capacités a résoudre des problemes (a
agir), d’inscrire de nouvelles connaissances donc. Les épisodes de résolution de
problémes (les cas) sont réputés porter tout le « contexte » nécessaire a la résolution
et c’est simplement telle ou telle partie du contexte qui est mobilisée lors d’un
nouveau cycle de raisonnement-apprentissage. L’expérience est atomisée en
épisodes correspondant a des tdches pré-établies d’une activité qui échappe en tant
que telle a la modélisation pour n’en garder que des épisodes correspondant a des
sous-taches bien identifiées. L’équipe SILEX du LIRIS propose une relaxation de
cette contrainte en considérant un cycle de raisonnement-apprentissage intégrant la
notion de trace comme conteneur potentiel de connaissances en contexte. Le cycle
de raisonnement a partir de I’expérience tracée est présenté en figure 1.9.

Elaborer Retrouver
7—/ J

/
1

= Trace en cours

» Traces modélisées _ | Episode en cours
\ + Episodes similaires dans
\ . - la base de traces
\ \Slgnatures Episodes |

\ - _,_
Episode similaire adapté a
I'épisode en cours, révisé
interactivement

\ Episode similaire adapté

Réviser «— 3 épisode en cours

Adapter

Figure 1.9 Cycle du raisonnement a partir de l'expérience tracée (RAPET)
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On peut lire la figure 1.9 de la maniére suivante : a) la trace modélisée’ des
interactions en cours d’activité est utilisée par I’utilisateur comme point de départ
pour élaborer la description d’un probléme cible a résoudre appelé ici épisode en
cours ; b) cet épisode source correspond a une signature d’épisodes issue de la
bibliothéque de signatures®; d) un certain nombre d’épisodes similaires sont
retrouvés comme candidats a 1’adaptation pour résoudre 1’épisode en cours’ ; e) le
résultat de 1’adaptation est confronté a la réalité de la situation et une éventuelle
opération de révision est menée pour d’une part modifier I’épisode proposée et
d’autre part réviser les connaissances associées (modeles de traces, signatures,
mesure de similarité). Bien entendu, 1’épisode tel qu’il se déroule effectivement fait
partie de la trace courante® et sera donc gardé par définition.

N

Ce principe de raisonnement a partir de l’expérience tracée s’instancie
facilement sous la forme d’un mécanisme d’assistance a partir de I’expérience qui a
donné lieu a une proposition de dispositif d’assistance générique a partir du modele
MUSETTE (Modéliser les Utilisations Et les Taches pour Tracer 1I’Expérience)
[CHA 03a; CHA 03 b]. Ce dispositif générique est décrit dans la figure 1.10 qui
peut se lire de la maniére suivante : a) la collecte des observés donne lieu a une trace
dite primitive, c’est-a-dire source d’interprétations d’épisodes tels que définis par les
signatures expliquées de tiches; b) chaque signature correspond a un objectif
d’assistance particulier, ce qui permet de générer des épisodes (des cas) a la volée
dans la trace en cours comme dans les traces stockées ; ¢) la réutilisation d’épisodes
est réalisée conformément au cycle du RAPET présenté précédemment. Une
variante d’usage du systéme appelé Musette-Analyse correspond aux besoins
exprimés par des analystes de 1’activité qui cherchent a retrouver des épisodes
validant ou invalidant des hypothéses de comportement dans une activité
particuliere. Le terme facilitateur est préféré au terme d’assistant pour indiquer qu’il
n’y a pas dans ce dispositif d’assistant générique une modélisation de ce qui serait
une bonne facon de faire telle ou telle chose, mais plut6t la mise a disposition de
I’expérience passée sous une forme exploitable en contexte.

> Un modele de trace précise les observés choisis avec leurs éventuelles relations et le
domaine temporel associ€. Voir la définition de trace en début de chapitre.

¢ L utilisateur peut naturellement ajouter dynamiquement une nouvelle signature au moment
de sa demande de recherche d’expériences similaires a I’expérience en cours.

7 La mesure de similarité permettant de classer les épisodes similaires est associée aux
signatures de la bibliotheque et peut étre «éditée » par 1’utilisateur.

% Les interactions autour de la réutilisation d’épisodes de la trace peuvent également étre
tracées a un autre niveau de modélisation de I’activité. On note ici une fagcon d’introduire un
« apprentissage réflexif » [LEE 06 ; GUZ 97].
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Figure 1.10 Dispositif générique d'assistance a partir du modéle Musette

I1 est nécessaire de réaliser une modélisation de la trace primitive qui soit au bon
niveau d’abstraction de 1’activité observée. Pour permettre une plus grande
flexibilité dans 1’expression du bon niveau d’abstraction, il faut considérer que la
trace doit pouvoir étre manipulée en tant que telle pour étre modélisée
conformément a I’usage qu’il va en étre fait. Il s’agit bien de définir la notion de
trace modélisée comme objet informatique a part entiere avec des opérateurs
permettant de transformer une trace A en trace B selon une intention précise
exprimée dans les différences entre les modeles de A et B. De facon a gérer cet objet
trace, I’équipe SILEX du LIRIS propose la notion de Systéme a base de trace.
L’élaboration des spécifications de ce que doit étre un objet frace a profité d’un
travail collectif réalisé avec I’équipe Syscom de Chambéry et 1’équipe RIM de St
Etienne.

1.3.3 Trace numérique et trace modélisée

Nous proposons les hypotheses suivantes pour spécifier ce que doit étre une trace
modélisée :

* Une trace numérique est une inscription volontaire dans [’environnement
informatique d’empreintes d’interactions entre un utilisateur et [’environnement
informatique qu’il utilise pour son activité. La notion d’inscription volontaire est
importante pour démontrer qu’il ne s’agit pas d’empreintes « laissées par hasard »
dans I’environnement, mais au contraire délibérément laissées comme inscriptions
de connaissances en contexte. Cette volonté de tracer est exercée par 1’observateur
de I’activité : ’utilisateur lui-méme dans une démarche consciente de réflexion sur
son activité ; un analyste de l’activité, ce qui donne alors aux traces le statut
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d’informations collectées avec 1’assentiment et le controle de [1’utilisateur
(utilisateur est un sujet dans une expérimentation par exemple). Toute autre
utilisation de la trace comme inscription de connaissance (2 des fins de pilotage
d’une activité collaborative par exemple) doit respecter le droit de 1’utilisateur dont
I’activité est tracée. En conséquence, et nous y reviendrons dans la discussion, la
question de ’acces a ces traces reléve des mémes régles que ’accession a n’importe
quelle donnée privée d’un utilisateur et le systeme de collecte doit garantir
I’application de ces regles.

* Les traces numériques doivent étres accessibles a I’homme sous une forme
intelligible. A cette fin, les calculs interprétatifs menés sur les traces pour les
transformer doivent étre intelligibles et modifiables par I’homme. 11 est évident que
quel que soit ’observateur, il est nécessaire que les traces soient intelligibles pour
qu’elles aient le statut d’inscription de connaissance. La reformulation selon telle ou
telle interprétation aboutissant & de nouvelles traces doit étre également accessible et
intelligible.

* La dynamique de I’expérience, constitutive du temps doit étre intrinséquement
preésente dans la trace numérique. On touche ici a une spécification particuliere de
ce type d’inscription de connaissances. A chaque trace numérique doit étre associé
un dispositif permettant d’en constituer la temporalité.

L’objet trace informatique proposé pour tenter de satisfaire ces hypotheses est ce
que nous appelons une trace modélisée.

Définition informelle d’une Trace Modélisée 1 Une trace modélisée est constitué
d’une partie trace (séquence d’observés temporellement situés) et d’une partie
modele de trace (vocabulaire et contraintes sur les observés de la trace).

Une premiere formalisation de cette notion de trace modélisée a été€ réalisée dans
le cadre de la thése de Lotfi Settouti’. Cette premiére formalisation est reprise de
I’exposé fait en juillet 2008, une formalisation plus compléte et introduisant une
sémantique plus rigoureuse est disponible maintenant sur le site du projet
« Personnalisation des EIAH »'° du cluster de recherche ISLE de la région Rhéne-
Alpes.

Définition 2 Une trace modélisée (M-Trace) est une séquence temporelle
d’observés d’une activité interactive avec un EI (Environnement Informatique)
munie d’un modele de trace dans un domaine temporel donné.

? http://liris.cnrs.fr/lotfisofiane.settouti/
10 http://cluster-isle-eiah.liris.cnrs.fr/?Personnalisation_des_EIAH
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= Une séquence temporelle d’observés est définie par un 4-tuple M-Trace =
(Dp,Otr,Rt,Rs) ou

Dp est un domaine temporel. Par exemple Dp = (T,<) ou T est
I’ensemble fini d’intervalles et < est une relation d’ordre dans T.
Les intervalles de temps sont décrits par Td et Tf et notés [Td, Tf].
Otr est un ensemble fini d’observés de la M-Trace, Otr = {01, 02,
...,on}
Rt relations temporelles Dt x Otr tel que Rt € Dt x Otr
Rs relations structurelles Otr x Otr tel que Rs € Otr x Otr

=  Un modéle de M-Trace est une structure © = (O¢ , Or)
ou Oc = {0cl, Oc2, ..., Bcn} et Or = {Orl, Or2, ..., Brn}
Oc est un ensemble fini de classes d’objets Oc¢i (classe au sens du
paradigme orienté objet), décrivant les observés de la M-Trace.
Une classe est caractérisée par un ensemble d’attributs ©c est un
ensemble fini de types de relations entre classes Oci .

©c C Ocx B¢

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

1.3.4 Systéme a base de traces

En retenant le principe d’un objet trace, on se donne la possibilité de gérer ces
objets en tant que tels au sein d’un environnement informatique. Nous définirons
donc la notion de Systéme a Base de Traces (SBT) comme tout a la fois un
gestionnaire des traces modélisées (stockage, organisation, gestion) et comme un
systeme permettant des requétes de transformations autorisant des changements de
point de vue sur les traces modélisées existantes, c’est-a-dire autorisant de nouvelles
interprétations’’. 11 s’agit donc d’un systéme a base d’inscriptions de connaissances
doté de capacités d’interprétations au travers d’opérateurs de transformations mise
en ceuvre par des requétes d’applications informatiques ou introduites par
I’application d’exploitation intrinséque du SBT. Pour comprendre de maniere
intuitive, on peut considérer que le SBT a le méme statut qu’un systéme de gestion

"' Le terme interprétations est a prendre dans son acception la plus simple en informatique qui
est de fournir une sémantique formelle a une description symbolique.
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de bases de données relationnelles avec son interface de gestion et d’interrogation.
La figure 1.11 illustre schématiquement le fonctionnement d’un SBT.

Source de Trace premiére
tracage

Collecte '/./?
% Gestion des R
traces et —1 Transformation(s)
traces e < >

modéles de Base de Traces

traces

Utilisations T T T T Cbaerrba Trace
visualisations, Calcul —_—

d’indicateurs I

Trace
transformée

Figure 1.11 Systéme a base de traces

Un processus de collecte (voir figure 1.12) est nécessaire pour construire ce que
nous appelons les traces premiéres. Une trace premiére est une trace modélisée
selon le premier modele de collecte. Choisir les observés a conserver dans la trace
premiere est naturellement une question ouverte. Dans les usages actuels des traces
pour les EIAH, les situations de collecte sont contrastées : du « on prend ce qu’on a
dans les logs » au « on instrumente soigneusement I’environnement pour récupérer
les observés contrdlés et utiles », en passant par une instrumentation « attrape tout »
comme un key logger par exemple. L’ingénierie des traces modélisées en est a ses
débuts, mais comme il s’agit avant tout de traces d’interactions, il n’est pas
impossible d’imaginer des techniques de génie logiciel permettant de paramétrer le
modele de collecte a partir des interfaces de programmation d’applications'” et dans
ce cas, ce paramétrage pourrait étre une des fonctions du SBT. Le principe retenu
pour le processus de collecte est de considérer des sources de tracage qui peuvent
trés variées comme 1’illustre la Figure 1.12 : les applications utilisées naturellement,
mais aussi des textes d’annotation, des informations issues de vidéos, de bandes
sonores et d’une maniere générale de tout dispositif permettant de fournir des
observés temporellement situés (cf. les exemples en section 2).

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

Chaque trace est gérée par un identificateur unique et caractérisée par son
propriétaire, avec des droits et protections spécifiques. Toute trace modélisée peut
étre fournie a une application pour réaliser des calculs ou I’exploiter en dehors du
systtme de transformation du SBT, par exemple pour 1’élaboration de profils
d’apprenants, d’indicateurs de personnalisation, etc.
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Figure 1.12 Processus de collecte

Un moteur de transformations de traces est intégré au SBT (voir figure 1.13). Ce
moteur applique des requétes de transformation permettant de produire une
nouvelle trace, interprétation d’une ou plusieurs autres traces modélisées. C’est le

mécanisme d’interprétation du SBT.
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Figure 1.13 Systéme de transformations de trace
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Un exemple simple de transformation est de préparer une trace premiére en une
trace transformée pour y repérer des schémes de comportements permettant d’établir
des indicateurs se fondant sur des statistiques d’occurrence de tel ou tel scheme
comportemental (cf. les exemples présentés dans la section Observation et analyse
de situation d’apprentissage avec 1’aide de trace numérique d’interaction). Un autre
exemple d’usage plus original est de préparer une trace a 1’attention de celui qui la
produit dans son activité a des fins de conscience des différents éléments composant
cette activité (par exemple faire visualiser une jauge qui représente le nombre total
des actions menées vs. messages échangés ou I’activité de deux apprenants d’une
dyade est représentée 1’un par rapport a I’autre et présentée aux apprenants en temps
réel [JER 02]. Trois types de transformation sont pour l’instant répertoriés :
sélection, fusion et ré-écriture (I’exemple de Jermann combine les trois). L’opération
de transformation par ré-écriture nécessite un langage de transformation
suffisamment expressif pour permettre tout a la fois d’intégrer les éléments des
modeles et le domaine temporel.

Une propriété essentielle et originale du systéme de transformation de traces est
qu’il assure la tracabilit¢ des transformations menées pour arriver a une trace
correspondant a une interprétation particuliecre. De cette maniere, une trace
interprétée peut étre interrogée pour connaitre la genese de cette interprétation, c’est-
a-dire la chafne des interprétations successives menées depuis les sources de tracage
jusqu’a la trace dans son niveau d’interprétation actuelle. D’un point de vue pratique
d’ailleurs, il n’est pas nécessaire de garder en tant que traces physiques toutes les

traces transformées, puisqu’elles peuvent étre re-construites deés que besoin.

Le fait de construire des traces avec un modele de collecte fondant le domaine
temporel a partir des sources de tracage permet une exploitation originale et tres
utile : le rejouage des séquences d’activité (cf. les plateformes DREW [COR 02] et
CoFFEE [DeC 07]. En effet, le modele de collecte peut intégrer les ancres
temporelles ou/et événementielles permettant de renvoyer a une application un flux
de rejouage. Cette possibilité est actuellement utilisée par des équipes d’analystes
(cf. la section Aider les chercheurs dans I’analyse des interactions humaines
multimodales — Tatiana), mais constitue également un enjeu pour des projets
d’apprentissage collaboratif ainsi pour une nouvelle forme d’apprentissage vicariant
(e.g. [COX 05]) utilisant le rejouage des traces. Ces apprentissages pourraient ainsi
bénéficier de ce mécanisme pour assister les échanges et les nécessaires
synchronisations cognitives pour apprendre a agir ensemble.
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1.4. Une architecture d’environnement informatique d’apprentissage humain
intégrant un SBT

La notion d’Environnement Informatique pour I’ Apprentissage Humain est assez
large et nous ne considérerons ici que l’environnement informatique utilisé de
maniere interactive par un apprenant dans une activité d’apprentissage personnel
ou/et collective. La figure 1.14 présente un scénario d’intégration permettant de
couvrir une bonne partie des usages actuels des traces d’apprentissage pour la
personnalisation de cet apprentissage.
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Figure 1.14 Un EIAH s'appuyant sur un SBT

1.5 Discussion

Nous partageons le point de vue des équipes de recherche comme celle du
LIUM" par exemple, qui considére qu’il faut intégrer la notion d’observables et par
suite de traces des les phases de conception d’un EIAH et des scénarios d’usage en
particulier. Cette approche n’est pas illustrée par la figure 1.14 qui considere
uniquement la situation d’apprentissage « instrumentée ». Dans cette situation,
différents flux de tracage sont pris en compte par la collecte, assemblés
conformément au modele de trace premiere et gérés au sein du SBT. Un ensemble
de transformations est appliquée automatiquement a la trace premiere pour générer
d’une part les traces se prétant a la visualisation interactive par les apprenants, a une
visualisation de pilotage pour les tuteurs et par la visualisation a des fins d’analyse
pour les observateurs analystes (dans cette situation ou vidéo, son et autres sources
sont mobilisés, nous sommes typiquement dans une situation d’observation
écologique d’une activité d’apprentissage médiée par un EIAH). Par ailleurs des

3 LIUM : Laboratoire Informatique de I’Université du Mans.
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transformations de trace peuvent été spécifiquement congues pour rechercher des
éléments de comportements ou de production qui serviront a la fabrication
d’indicateurs pour I’apprenant lui-méme, le tuteur et naturellement pour les
analystes. Il est trés important de noter qu’il est parfaitement possible (moyennant
I’interface d’assistants spécialisés) de dynamiquement construire de nouvelles
transformations a appliquer a n’importe quelle trace existante découlant de I’activité
en cours. C’est ainsi qu’un apprenant peut modifier son point de vue sur I’activité,
un tuteur pourra tenter de confirmer ou infirmer des comportements qu’il devine en
observant lui-méme les apprenants et naturellement les analystes pouvant tester
directement de nouvelles interprétations issues de 1’observation directe des
comportements. Le couplage du SBT avec tous les assistants construisant des
indicateurs prédéfinis en est facilité, la documentation des indicateurs étant alors
implicitement faite par la description des transformations opérées pour les établir.

1.6 Conclusion

Ce chapitre d’introduction aux traces numériques d’interactions reprend pour
I’essentiel les éléments présentés a I’ouverture de 1’école d’ét€¢ CNRS EIAH 2007.
De nombreux développements aussi bien théoriques que pratiques ont depuis été
produits et pour certains publiés démontrant qu’il s’agit d’'un domaine de recherche
prometteur et tres actif. En particulier, la capacité a considérer la trace numérique
d’interactions comme une « trace modélisée indissociable d’un modele associé et
explicite autorise la mise en place d’une «ingénierie de la trace » guidée par les
modeles. L’articulation entre I'ingénierie des EIAH guidée par les modeles et
I’ingénierie de la trace guidée par les modeles est particulierement prometteuse : les
modeles de trace et les modeles congus pour les EIAH sont en effet en étroite
relation dans la mesure ou les premiers fournissent les éléments nécessaires a
I’observation de la mise en ceuvre des seconds et que, symétriquement, les seconds
prescrivent les premiers dans une spirale de conception vertueuse. Cette synergie
permet d’imaginer des cycles de conception tout a fait originaux intégrant
I’ensemble des acteurs des EIAH, y compris les apprenants, a tous les stades de
conception et de mise en ceuvre des dispositifs d’apprentissage médiatisés et médiés
par un environnement informatique. Un autre développement prometteur de la
recherche concerne I’exploitation de la trace comme nouvelle ressource permettant
de «documenter » 1’activité d’apprentissage et de se retrouver comme support
d’apprentissage en tant que tel : pour découvrir des connaissances sur I’activité
d’apprentissage, pour échanger 1’expérience d’apprentissage, pour I’intégrer dans les
port folio, pour réaliser des rejouages de séquence d’apprentissage « augmentées »
d’annotations ou de reperes complémentaires pour « réviser » les concepts appris par
exemple... Enfin, nous aimerions conclure en considérant que les traces numériques
d’interaction constituent sans doute une ressource majeure de la personnalisation des



Traces : Définitions, modeles informatiques, traitements et usages 33

EIAH et que la théorisation, le développement de protocoles d’usages, d’outils
génériques, etc. peuvent modifier considérablement D'offre d’activités
d’apprentissage humain médiatisé¢ et médié par un environnement informatique
considéré au sens large, c’est a dire distribué et ubiquitaire.
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