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RESUME

Dans ces derniéres années, plusieurs travaux ont été réalisés sur 1’utilisation des traces dans
les Environnements d’Apprentissage Collaboratif Assisté par Ordinateur (ACAO) afin de
valoriser la collaboration et I’interaction entre les apprenants. Quelques outils et langages ont
¢été définis pour la description et 1’exploitation de ces traces. Ces derniéres concernent toutes
les activités réalisées par les acteurs humains. Les traces sont analysées pour faire ressortir des
informations sur le comportement ou sur le parcours des apprenants. Les informations sur le
comportement fournissent des données d'entrée en vue d’une analyse objective de l'activité
des apprenants. Tandis que les informations sur les parcours montrent leurs stratégies au cours
des activités pedagogiques. Mais, plusieurs problemes sont apparus aprés 1’utilisation de ces
traces : leur nombre volumineux, leurs différentes natures et classes et le manque de leur

aspect semantique.

Si les processus de collecte et d’exploitation des traces ont été mieux étudies, la phase
d’interprétation de ces traces est peu étudiée. C’est dans ce contexte qu’entre ce travail de

recherche qui consiste a interpréter les traces dans les environnements d’ACAO.

Dans ce travail, premierement une nouvelle méthode a été proposée pour la détection des
mauvais parcours des apprenants pendant leurs processus d’apprentissage afin de minimiser la
quantité des traces a interpréter et ne garder que celles pertinentes. Afin d’effectuer cette
tache, des mécanismes des systémes immunitaires artificiels ont été utilisés. En effet, un
algorithme a été proposé pour détecter les traces pertinentes et par conséquent les bons et les
mauvais parcours des apprenants. Deuxiémement, les traces pertinentes ont été utilisées pour
I’interprétation des comportements des apprenants. Cette interprétation assiste les acteurs
humains pour la compréhension du comportement des apprenants et 1’analyse des résultats
obtenus (quantitativement et qualitativement), ce qui facilite leurs taches. Cette tache

d’interprétation a été déléguée aux agents conversationnels animés.

Toutes les idées proposées ont été testées par des étudiants universitaires ou des bons résultats
ont été enregistrés. En effet, plusieurs sous-systemes ont été implémentés et testés dans des

situations réelles. Les résultats obtenus sont jugés tres encourageants et trés promoteurs.

Mots clés: ACAO, Traces d’apprentissage, Détection des mauvais parcours, Systéemes

immunitaires artificiels, Interprétation des traces, Agents conversationnels animés.
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ABSTRACT

In recent years, several researches have been done on the traces’ use in Computer Supported
Collaborative Learning (CSCL) in order to enhance the collaboration and interaction between
the learners. Some tools and languages have been defined for the description and exploitation
of these traces. The latter concern all the activities performed by the human actors in a
learning environment. The traces are analyzed to highlight information about the behavior or
the scenarios of learners. The information on the behavior provides data for objective analysis
of the learners’ activities, while the information about the learners’ scenarios shows their
strategies during their activities. However, several problems emerged after using traces: their

voluminous number, their different types and classes and the lack of their semantic aspect.

If the steps of traces’ collection and exploitation have been more studied, the phase of
interpretation of these traces is little studied. So, this research work is located within this

context which consists at interpreting traces in CSCL environments.

In this work, firstly a new approach was proposed for detecting the wrong scenarios made by
learners during their learning process in order to minimize their quantity at the interpretation
phase and to keep only the relevant ones. To perform this task, mechanisms of artificial
immune systems were used. Indeed, an algorithm was proposed to detect the relevant traces
and therefore the good and wrong scenarios. Secondly, the traces were used for the
interpretation of learners’ behavior. This interpretation assists the human actors to understand
the behavior of learners and analyze the obtained results (quantitatively and qualitatively)
which facilitate their tasks. Animated conversational agents were used for ensuring the

interpretation task.

All proposed ideas have been tested by university students where good results were recorded.
Indeed, several sub-systems have been implemented and tested in real situations. The results

are considered very encouraging and very promoters.

Keywords: CSCL, Learning traces, Detection of wrong scenarios, Artificial Immune

Systems, Interpreting traces, Animated conversational agents.
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Introduction générale

Contexte de notre travail de recherche

Nos travaux de recherche se situent dans le domaine multidisciplinaire des environnements
d’Apprentissage Collaboratif Assisté par Ordinateur (ACAO), qui se vocalise sur
I’apprentissage a distance d’une fagon collaborative. Ce domaine de recherche étudie les
moyens et les stratégies qui permettent de gérer les interactions entre les apprenants d’une
part, et d’améliorer leurs niveaux cognitifs et comportementaux d’une autre part. 1l cherche
des réponses aux questions relatives au fonctionnement des groupes d’apprentissage, a la
gestion des activités collaboratives, a la résolution des conflits et la coordination entre les

membres du méme groupe et enfin comment évaluer un produit collaboratif.

L’ACAO est I’un des axes de recherche menés par 1’équipe TWSI (Technologies Web et
Systemes intelligents) du laboratoire LabSTIC (Laboratoire des Sciences et des Technologies
de I'Information et de la Communication) et dans lequel s’insérent nos travaux de recherche.
En effet, notre objectif est d’étudier les problématiques liées aux environnements
d’apprentissage collaboratif et de gérer les traces produites dedans par les différents acteurs

d’apprentissage.

Dans ce contexte de travail, les apprenants effectuent plusieurs activités lors de leurs
processus d’apprentissage. Ces activités peuvent étre sauvegardées comme étant des traces
d’apprentissage. De plus, plusieurs travaux ont été effectués sur I’utilisation des traces dans
les environnements d’apprentissage humain. Ces traces ont été utilisées dans des différents
contextes et pour des différents objectifs. Elles ont été exploitées pour concevoir des systemes
d’analyse et d’assistance aux situations d’apprentissage qui visent a améliorer la tache de
suivi des acteurs, des systemes de réingénierie des dispositifs d’apprentissage et des systémes

d’adaptation ou de personnalisation des environnements d’apprentissage.
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Problématique de la recherche

Malgré les avantages qu’offre 1’intégration des nouvelles technologies de I’information et de
la communication dans I’apprentissage a distance, les environnements d’apprentissage en
ligne souffrent de quelques anomalies. En effet, dans quelques environnements les apprenants
passent plus de temps a comprendre les fonctionnalités offertes. Quelquefois, ces apprenants
se sentent isolés et bloqués pour des raisons pédagogiques ou techniques. En plus, ils veulent
avoir de I’assistance et du soutien tout au long du processus d’apprentissage. Afin d’améliorer
ces environnements et tenir compte des besoins des apprenants, ces environnements ont
propos¢ aux apprenants 1’assistance de leurs collegues ou bien celle des personnes
expérimentées appelées « tuteurs ». Le tuteur est « un enseignant qui suit, assiste et conseille

particuliérement un éléve ou un groupe d’éléves » (Lekira, 2012a).

Dans le contexte des environnements d’ACAOQ, les tuteurs ne se trouvent pas face a face avec
leurs apprenants pour déterminer, a partir de leurs expressions faciales et leurs interactions,
s’ils ont apprécié leurs interventions d’assistance et de suivi ou non. Aussi, les tuteurs ne sont
pas toujours disponibles aux moments du besoin de leurs apprenants/groupes d’apprenants.
C’est pourquoi, il est nécessaire de rassembler toutes les traces des apprenants, afin que les
tuteurs aient un bilan sur toute action faite par leurs apprenants. Comme résultat, ces traces
qui concernent toutes les activités faites par les apprenants sont tres volumineuses et trés
hétérogenes. Dans ce cas, une opération de filtrage de cette grande quantité de traces est

nécessaire afin de garder que celles pertinentes.

Mais, qu’est ce qu’il fait un tuteur devant une grande quantité de traces et quelle conclusion
va-t-il tirer sur I’un de ses apprenants? Afin d’assister ce tuteur dans sa tiche, une opération
d’interprétation de ces traces est souhaitable. Elle permet de donner un sens a cette quantité de

traces et aider le tuteur dans le processus de prise de décision (i.e. assistance)

D’autre part, les apprenants dans un environnement d’apprentissage collaboratif doivent
travailler dans des groupes pour atteindre un objectif commun. Aprés notre étude, nous avons
observé que la majorité des méthodes de regroupement des apprenants utilisent leurs
différentes caractéristiques (les profils des apprenants, les styles d'apprentissage, etc.) en
oubliant que ces derniers changent de temps en temps. Ces changements résultent un
probléeme de regroupement statique ou le systeme ne mis pas a jour les groupes

automatiquement. Donc, il est souhaitable de regrouper dynamiquement les apprenants.
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Dans le cadre de ce travail, plusieurs questions de recherche ont été poseées :

- Comment filtrer le grand nombre des traces collectées ?
- Comment rendre ces traces compréhensibles ?

- Et comment résoudre le probléme de regroupement statique ?

La problématique posée repose sur la fagon d’exploitation des traces d’apprenants afin de

proposer une nouvelle approche pour répondre aux questions posées ci-dessus.

Objectifs de la recherche

Cette thése porte sur la conception d’un systéme a base de traces pour 1’interprétation des
traces d’apprentissage. Afin de minimiser le grand nombre des traces a interpréter, une
nouvelle approche est proposée pour filtrer ces traces. Cette approche est basée sur

’utilisation des mécanismes et des principes des systemes immunitaires artificiels.

La principale contribution est la proposition d’une nouvelle approche pour I’interprétation des
traces en utilisant les agents conversationnels animés. Afin d’interpréter ces traces, nous
proposons une nouvelle approche pour le filtrage des traces pertinentes de celles non
pertinentes par la détection des mauvais parcours faits par les apprenants. Ces derniers sont
regroupés en groupes qui sont construits dynamiquement. En effet, nous proposons une
nouvelle méthode de regroupement dynamique des apprenants dans les environnements
d’ACAOQ a base de traces.

Pour atteindre ces résultats, nous avons fixé plusieurs objectifs :

1. Définir tous les types de traces qui peuvent étre produites d’un environnement
d’apprentissage collaboratif et d’extraire un ensemble des indicateurs en les classant
dans des différentes catégories afin de pouvoir les exploiter.

2. Proposer une nouvelle approche pour la détection des mauvais parcours effectués par
tous les apprenants lors de leurs sessions d’apprentissage et les recommandant par des
messages électroniques contenant de bons scénarios en utilisant les techniques des
Systemes Immunitaires Artificiels (SIA).

3. Concevoir et tester un sous-systéme a base de traces pour I’interprétation des traces

décrivant le comportement des apprenants. Cette interprétation est faite apres une
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visualisation des traces sous format de représentations graphiques et textuelles. En
utilisant les agents conversationnels, nous proposons d’interpréter verbalement les
traces des apprenants.

4. Développer un sous-systeme de regroupement dynamique des apprenants.

5. Sur la base des objectifs fixés précédemment, notre dernier objectif vise a évaluer
I’impact de I’utilisation des systémes concus dans les environnements d’apprentissage
collaboratif. A cet égard, nous avons mené une série d’expérimentations avec des

étudiants universitaires.

Organisation de la thése
Afin d’aboutir aux objectifs fixés, la suite de ce manuscrit est organisée de la fagon suivante :

- Le premier chapitre donne le cadre théorique autour des environnements
d’apprentissage collaboratif assisté par ordinateur (ACAO) a savoir ses différentes
définitions, sa structure et ses dimensions. Puis, nous présentons la différence entre
une tache collaborative et une autre coopérative. Par la suite, nous décrivons une étude
sur la formation des groupes. Et enfin, nous achevons ce chapitre par les
avantages/limites de I’apprentissage collaboratif ainsi que 1’énumération de quelques
plateformes existantes.

- Le deuxiéme chapitre présente les principes des traces d’apprentissage. Il est organisé
en trois parties. La premiere partie présente les notions de base des traces
d’apprentissage (définition, type, sources et étapes de traitement). Ce chapitre donne
dans sa deuxiéeme partie les travaux liés a la modélisation des indicateurs et
I’exploitation des traces. La derniére partie décrit notre synthése des travaux connexes.

- Le chapitre trois est réservé a la présentation des concepts de base des « Systemes
immunitaires artificiels ». 1l illustre, en premier lieu, les concepts de base des systémes
immunitaires biologiques (SIB). Ensuite, il présente les concepts de base des systéemes
SIA (systemes immunitaires artificiels).

- Le quatrieme chapitre aborde la conception de nos propositions. Tout d’abord, nous
présentons notre problématique. Puis, nous décrivons la solution géneérale et la
description détaillée de I’approche proposée. Par la suite, nous présentons chaque

proposition indépendamment.
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- Le dernier chapitre (cf. chapitre cing) décrit les différentes expérimentations que nous
avons menées dans le cadre de ce travail de recherche. Un nombre important des
acteurs d’apprentissage ont été impliqués dans ces expérimentations qui se sont
déroulées dans 'université de Guelma sur deux années universitaires (2012/2013 et
2013/2014) au département d’informatique.

- Nous achevons ce manuscrit par un bilan et 1’apport de cette thése. Puis, nous

exposons les perspectives ouvertes sur ce travail de recherche.
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PARTIE 1:
ETAT DE L’ART




Chapitre 1 :

Apprentissage collaboratif assisté par ordinateur

1. Introduction

Avec le développement des technologies de I'information et de la communication (TIC), les
environnements d'apprentissage en ligne ne cessent de croitre chaque jour. En raison de cette
croissance, l'apprentissage a distance a conduit a I'émergence de nouveaux problémes et
difficultés pour les utilisateurs. Parmi ces problemes, on peut citer lisolation et la
démotivation des apprenants (Zedadra et Lafifi, 2013). Afin de résoudre ce probléme, un
nouveau paradigme est apparu « ’apprentissage collaboratif assisté par ordinateur ». Ce
dernier favorise la collaboration entre les apprenants afin de réussir leurs processus
d’apprentissage. Mais, les apprenants se trouvent face a un grand probleme lors de leurs
interactions avec les autres membres (ayant des différents comportements) dans les activités
collaboratives (Gweon et al., 2011). Les tuteurs sont des acteurs qui fournissent un suivi et
une assistance aux apprenants. Cependant, ils ne se trouvent pas face a face avec leurs
apprenants pour déterminer leurs comportements dans le groupe tel que leurs moments
d’effort et de faiblesse, aussi pour déterminer leurs niveaux de participation aux activités

collaboratives (i.e. projet collaboratif).

Malgré I’importance du travail en groupe, les systémes d’apprentissage collaboratif n’ont pas
mis en place assez d’outils de suivi de collaboration entre les apprenants. Ce probleme revient
aux environnements d’apprentissage collaboratif distribué ou il est tres difficile pour les
étudiants de connaitre les connaissances et les activités des autres membres du groupe (Ogata
etal., 2011).

L’objectif de ce chapitre est de présenter les concepts de base des systémes d’apprentissage
collaboratif. Nous commengons par donner les concepts de base de I’enseignement a distance
dans la section suivante (section 2). La section 3 définit la notion de I’apprentissage
collaboratif assisté par ordinateur (ACAOQ). Par la suite, nous présentons ses différentes
dimensions dans la section 4. La section 5 décrit la différence entre une tache coopérative et
une autre collaborative. Ensuite, nous donnons les différentes classifications des outils de

collaboration dans la section 6 et nous présentons dans la section 7 notre étude sur la
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formation des groupes qui est 1’un des aspects principaux du travail collaboratif. Les
avantages et les limites des systemes d’apprentissage collaboratif seront abordés dans les
sections 8 et 9 respectivement. Finalement, nous présentons quelques plateformes

d’apprentissage collaboratif dans la section 10.
2. Enseignement a distance
2.1. Définitions

L’évolution des technologies éducatives n’est pas linéaire. Elle ne peut étre décrite comme
une accumulation progressive de connaissances, mais plutdt comme une succession de vagues
(Dillenbourg et al., 2003): I’enseignement assist¢é par ordinateur, [’enseignement
intelligemment assisté par ordinateur ou bien les systéemes tuteurs intelligents. Tandis que
dans ces derniéres années, de nouveaux termes sont apparus pour désigner les technologies de
I’enseignement a distance: EIAH, E-learning, ACAO, MOOC, etc.

Le terme e-learning est un terme anglais qui veut dire «apprentissage par des moyens
électroniques ». Il se réfere a I’utilisation du web et des nouvelles applications technologiques
d’apprentissage distribué pour améliorer le processus d’acquisition d’un nouveau savoir ou la
mise a jour de nouvelles connaissances. Le e-learning est utilisé dans les programmes de
I’enseignement supérieur, les programmes de formation de 1’entreprise, et les programmes de
formation continue (Benraouane, 2011). Par contre, un EIAH est «un environnement
informatique congu dans le but de favoriser 1’apprentissage humain, c’est-a-dire la
construction de connaissances chez un apprenant. Ce type d’environnement intégre des agents
humains (éléve, enseignant) et artificiels (i.e., informatiques) et leurs offre des conditions
d’interactions, localement ou a travers les réseaux informatiques, ainsi que des conditions
d’acceés a des ressources formatives (humaines et/ou médiatisées), ici encore locales ou
distribuées » (Tchounikine, 2002). D’autre part, Cisel et Bruillard (2012) définissent les
MOOC comme « des cours en général limités dans le temps portant sur un theme spécifique.
Ils incluent un ensemble cohérent de ressources pédagogiques, de modalités d’interactions,
d’exercices et d’examens conduisant éventuellement & une certification. Ils impliquent une
équipe pédagogique, chargée de I’encadrement des étudiants et du bon déroulement des
cours ». Nous présentons dans la section 3 plusieurs définitions d’un environnement

d’ACAO/CSCL.
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2.2.Acteurs d’un environnement d’apprentissage a distance

Les environnements d’apprentissage a distance ont comme but de servir les besoins des
acteurs d’apprentissage, notamment I’enseignant, le tuteur, I’administrateur et I’apprenant. En
2005, Taziri et Allouche (Taziri et Allouche, 2005) ont classe les acteurs selon trois missions :
les missions administratives (le chargé de communication qui répond aux demandes
d’information par mail et le correspondant administratif qui gere les inscriptions aux
modules), les missions pédagogiques (les enseignants pour la conception et la mise a jour des
cours, les tuteurs pour le tutorat par messagerie électronique et les animateurs/coordinateurs
pour effectuer la liaison entre tous les intervenants et les étudiants) et les missions techniques
(I’administrateur/responsable technique pour la planification des taches, le développeur
informaticien pour la maintenance de la plateforme de formation, le technicien multimédia
pour la numérisation des médias et le concepteur médiatique pour la proposition de
scénarisation de sessions). lls ont considéré que [’apprenant est le centre du systéeme (Taziri et
Allouche, 2005). Selon Lafifi et ses collegues (Lafifi et al., 2010a), quatre acteurs ont été
identifiés : apprenant (apprentissage, évaluation, etc.), enseignant (gestion de leurs matiéres),
tuteur (suivi et assistance des apprenants) et administrateur (gestion des acteurs et des
formations, etc.). Dans un autre travail, les auteurs (Siméone et al., 2007) ont regroupé les
acteurs d’apprentissage en quatre classes (étudiant, enseignant-auteur de cours, tuteur-
animateur de plateforme et technicien informatique). Alors, nous remarquons que les acteurs

d’apprentissage changent d’une plateforme a une autre selon I’objectif de chacune d’elle.
3. Définition des systéemes d’apprentissage collaboratif

Les systéemes d’Apprentissage Collaboratif Assisté par Ordinateur (ACAO) ont été définis de
plusieurs fagons selon 1’objectif de chaque auteur. Lipponen et ses collegues (Lipponen et al.,
2004) considérent un ACAO comme un domaine de recherche interdisciplinaire basé sur la
fagcon dont I'apprentissage collaboratif assisté par ordinateur peut améliorer l'interaction entre
les pairs et le travail en groupe, et comment la collaboration et la technologie facilitent
I'échange et la diffusion des connaissances et 1’expertise entre les membres de la
communauté. Plus précisément, Walckiers et De Praetere (2004) ont défini 1’apprentissage
collaboratif comme « toute activité dapprentissage réalisée par un groupe d'apprenants ayant
un but commun, étant chacun source d'information, de motivation, d'interaction, d'entraide et
bénéficiant chacun des apports des autres, de la synergie du groupe et de l'aide d'un formateur

facilitant les apprentissages individuels et collectifs ».
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Dans une autre définition, un ACAO est une branche émergente des sciences de
I'apprentissage qui permet détudier comment les gens peuvent apprendre/enseigner avec
l'aide des ordinateurs (Stahl et al., 2006). De leurs co6tés, Ludvigsen et Mgrch (2010)
définissent un ACAO comme un domaine dont la technologie de la communication et de
Iinformation (TIC) pourrait favoriser I'apprentissage en groupes (co-localisé et distribué). Il
s'agit également de comprendre les actions et les activités méditées par les TIC. Une autre
définition a eté proposee par Laal et son collegue (Laal et Laal, 2010) ou ils considerent
I'apprentissage collaboratif comme une approche pédagogique de I'enseignement et de
I'apprentissage qui implique des groupes d'apprenants qui travaillent ensemble pour résoudre

un probleme, accomplir une tache, ou créer un produit.
4. Dimensions de I’apprentissage collaboratif

D’aprés la section précédente, nous remarquons qu’il existe plusieurs définitions associées au
terme d’apprentissage collaboratif assisté par ordinateur. Comme résultat, ce terme possede

plusieurs dimensions. Nous citons quelques unes dans ce qui suit.
4.1. Nature de la tache

Les apprenants collaborent pour atteindre un objectif commun de fagon individuelle (réalisée
de maniére personnelle par chacun des individus qui constitueront par la suite le groupe de
travail) ou bien collective (réalisée a I’occasion d’une tache antérieure par le groupe de travail
ou par un autre groupe) (Depover et al., 2003). L’objectif a atteindre détermine le type de la

tache. Plusieurs taches peuvent étre distinguées :

e Réalisation d’un projet : Les apprenants interagissent en vue de réaliser des travaux
pratiques ou bien de rédiger un exposé ensemble.

e Résolution d’un exercice : les apprenants collaborent en vue de résoudre des
exercices des travaux dirigés ou bien des exercices supplémentaires.

e Compréhension d’un concept : les apprenants interagissent pour comprendre un

concept d’un objet d’apprentissage spéecifique.

4.2. Endroit des apprenants

Les apprenants peuvent se trouver dans un méme lieu ou bien dans des lieux différents. Aussi,

ils peuvent étre présents dans le méme temps ou bien dans des temps différents. Certaines
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recherches soulignent la nécessité des outils synchrones pour assurer la réussite des activités
collaboratives. D’autres recherches, par contre considerent que les outils asynchrones peuvent
parfaitement réussir la tache de collaboration (Depover et al., 2003). Nous présenterons en

détail dans la section 6 les différentes classifications des outils de collaboration.
4.3. Organisation des apprenants

En parlant de 1’organisation des apprenants, nous devons discuter la taille des groupes et les
techniques de regroupement des apprenants. Plusieurs études ont abordé le probleme de la
taille des groupes. La premiére question qui se pose dans chaque recherche est : quelle est la

taille idéale du groupe ?

Peu de travaux ont analysé les conséquences et les performances du nombre d’apprenants
dans un groupe. Decamps (2014) confirme en disant qu’« il semble qu’il n’y ait pas de taille
du groupe idéale pour mettre en ceuvre un apprentissage collaboratif ». Mais, il ajoute
« I’apprentissage est plus facile lorsque le groupe est restreint». Il a utilise dans ses
recherches des équipes de trois étudiants a 1’opposé¢ des recherches qui valorisent les
interactions dans des groupes composés de paires d’individus (Depover et al., 2003). Depover
et ses collegues (2003) valorisent le travail dans des groupes de petite taille, car ceux de
grande taille maximisent la diversité qui peut constituer un facteur défavorable au travail
collaboratif. Au contraire, cette diversité peut constituer une tres grande différence a

I’intérieur d’un groupe ce qui perturbe le travail en limitant les interactions.
5. Latéache collaborative ou coopérative ?

La collaboration et la coopération sont parfois utilisées comme des termes synonymes, tandis
que d'autres chercheurs utilisent ces termes distinctement selon le degré de la division du
travail. En coopération, les partenaires se partagent le travail, résolvent des sous-taches
individuellement, puis assemblent les résultats partiels dans la sortie finale. En collaboration,

les partenaires font le travail ensemble (Dillenbourg, 1999) (voir la Figure 1.1).
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Téche coopérative Téche collaborative

| | |

S/tache 1 S/tache 2 S/tache 3

S/tache 1, S/tache 2 et

S/tache 3
Combinaison des Choix de la solution
solutions (1 et 2 et 3) (Lou2ou3)
Solution finale Solution finale

Figure 1.1. Comparaison entre une tache coopérative et une tache collaborative.
6. Les outils de collaboration

Dans les environnements d’apprentissage collaboratif, des différentes classifications des outils

de collaboration ont été proposées.
6.1. Classification 01

Dans cette classification, Wessner et Pfister (2007) ont défini trois classes pour les outils de
collaboration : (i) asynchrones (messagerie ¢lectronique, tableau d’information et les
actualités des groupes), (ii) synchrones (chat, audio et vidéo) et (iii) coopératives (espace

virtuel et navigation partagée).
6.2. Classification 02

Cette classification prend en compte le temps de participation et le nombre des membres en
collaboration (entre plusieurs membres et entre deux membres). Hernandez-Ramos (2004) a
classé les outils de collaboration par rapport aux dimensions publiques/privées et
synchrones/asynchrones : (i) publique synchrone (tableau blanc en ligne et chat entre
plusieurs membres), (ii) publique asynchrone (blog, wiki et forum de discussion en ligne),
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(iii) privée synchrone (tableau blanc en ligne, messagerie instantanée et chat entre deux

membres) et (iv) privée asynchrone (forum de discussion en ligne et messagerie électronique).
6.3. Classification 03

Halimi (2009) a utilisé une classification basée sur 1’espace et le temps. Dans cette
classification, les classes dépendent de la localisation des membres et le temps de leurs
participations a la collaboration : (i) face a face (les membres utilisent les mémes ressources
et en méme temps), (ii) synchrone repartie (audioconférence, vidéoconférence et messagerie
instantanée), (iii) asynchrone (les membres utilisent les mémes ressources et en temps

différent) (iv) et asynchrone répartie (messagerie électronique et forum de discussion).
7. Formation des groupes

Le processus de la formation des groupes est une étape cruciale dans les systemes
d’apprentissage collaboratif a distance. Dans ce processus, les apprenants sont affectés dans
différents groupes selon différents facteurs: I’intelligence, la personnalité et le style
d’apprentissage de chaque apprenant (Horreo et Carro, 2007). Il existe deux types de la

formation des groupes : manuelle et automatique.
7.1. Formation manuelle des groupes

Dans la formation des groupes manuelle, 1’un des acteurs d’apprentissage (tuteur, enseignant
ou bien administrateur) est le responsable de I’affectation des apprenants dans les groupes.
L’acteur responsable affecte les apprenants d’une fagcon aléatoire ou bien selon des criteres

précis pris du profil d’apprenant dans des groupes d’une méme taille.
7.2. Formation des groupes automatique

La formation des groupes automatique a le méme principe que celle manuelle sauf que dans
ce processus c’est le systéme qui fait I’affectation des apprenants automatiquement dans des

groupes.

7.3. Synthese sur la formation des groupes dans les environnements d’apprentissage

collaboratif

Dans les systétmes d’apprentissage collaboratif, la collaboration entre les groupes

d’apprenants offre plus de variété et de créativité, qui peuvent augmenter la participation des
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étudiants dans la résolution des projets collaboratifs. Premiérement, nous présentons un
modele trés connu dans ce domaine qui est « IGSAW ». Puis, nous décrivons les différents

travaux effectués.

Jigsaw est un modele de regroupement trés pratique dans les établissements d’enseignement
en Amérique du nord. Il existe deux versions de ce modele qui sont développées dans le
domaine éducatif : Jigsaw | développé par Aronson (1978) et Jigsaw Il développé par Slavin
(1987).

i. Jigsaw | : Dans le modé¢le du découpage ‘Jigsaw’ développé par Aronson (1978), le
contenu de Dactivité d’apprentissage est divisé en plusieurs parties distinctes et
complémentaires. Chaque éléve dans le groupe choisit une partie qu’il approfondira
seul puis avec les autres éleves de la classe qui ont choisi la méme partie. Ce groupe
"d’experts" prépare chaque membre & maitriser I’apprentissage attendu. A la fin du
travail en groupe d’experts, chaque éléve retourne a son groupe de travail initial pour
"enseigner” a ses camarades ce qu’il a appris (Lafifi, 2007).

ii.  Jigsaw Il : est une modification du modele Jigsaw développé par Slavin (1987). Au
lieu d’assigner a chaque membre des sections uniques, les éleves doivent étudier toute
la lecon mais avec une concentration particuliere sur la section assignée. Les éléves
ayant le méme sujet se rencontrent dans des groupes d’experts pour le discuter, puis ils
retournent a leurs groupes pour enseigner toute la lecon a leurs camarades du groupe
(Lafifi, 2007).

De nombreuses études dans le cadre de la formation a distance se basent sur la formation des
groupes. Zakzerewska (2008) a congu un systeme d’apprentissage intelligent dans lequel les
apprenants sont regroupés en utilisant leurs styles d'apprentissage. Dans un autre travail,
Zakzerewska (2009) a proposé de combiner deux facteurs : les styles d’apprentissage et les
préférences de couleurs pour le regroupement des apprenants. D’autres recherches sont basées
aussi sur les styles d'apprentissage pour le regroupement des apprenants dans les systemes
d’apprentissage assisté par ordinateur (i.e. (Grigoriadou et al., 2006), (Christodoulopoulos et
Papanikalaou, 2007), (Feng et al., 2011), etc.). Afin d'améliorer les performances des groupes,
Jules (2007) a utilisé les caractéristiques démographiques (1’age et le sexe) combinées avec

les styles d’apprentissage.
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Dans le contexte des systémes d’apprentissage collaboratif, Miihlenbrock (2006) a introduit
de nouveaux facteurs (profil et contexte dapprenant) pour améliorer la qualité de
regroupement et réduire le risque de perturbation. D’autres études ont été faites dans les
systemes d’apprentissage collaboratif pour regrouper les apprenants (i.e. (Alfonseca et al.,
2006), (Wang et al., 2007), (Li et Chan, 2012), (Henry, 2013), etc.).

Au cours des derniéres années, la plupart des auteurs ont proposé également d’effectuer des
combinaisons de plusieurs facteurs pour regrouper les apprenants : les caractéristiques
démographiques (age, sexe et pays) avec le comportement des apprenants (Analoui et al.,
2014), les avis des étudiants avec les styles d'apprentissage (Kyprianidou et al., 2012), les
informations des apprenants avec leurs apprentissages (Rubens et al., 2009), les données des
apprenants (sexe, collége et région) avec les avis des instructeurs (Craig et al., 2010), les

compétences avec les connaissances (Mujkanovic et al., 2012), etc.

Dans le cadre de I’utilisation des techniques bio-inspirées dans la formation des groupes,
Montazer et Rezaei (2012) ont utilisé une démarche d'optimisation dans le domaine
d’apprentissage a distance pour améliorer les méthodes de regroupement. Les auteurs
proposent une nouvelle méthode HCM (Hybrid Clustering Method) en fonction des
informations issues des méthodes de classification de base telles que : C-means et K-means.
En utilisant une autre approche bio-inspirée, Abnar et ses collegues (Abnar et al., 2012)
forment des groupes dapprentissage par un processus itératif basé sur un algorithme
génétique. D'autres chercheurs (Ghorbani et Montazer, 2012) ont proposé d’effectuer le
regroupement des apprenants par l’algorithme de PSO (Particle Swarm Optimization) en
prenant en compte leurs styles cognitifs afin d’améliorer la précision de regroupement. Dans
une autre approche, Lin et ses collégues (Lin et al., 2009) proposent un algorithme a base des
algorithmes génétiques pour sélectionner certaines caractéristiques importantes des
apprenants, et de réaliser une classification optimale par 1’algorithme SVM (Support Vector

Machine).

Le Tableau 1.1 présente un récapitulatif des travaux cités ci-dessus (Zedadra et al., 2015).
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Modélisation
des groupes
d'étudiants

Régler les
parcours
d'apprentissage
en encourageant
la collaboration
en groupe

Aider a
comprendre la
relation entre les
individus
Améliorer la
performance du
groupe

Améliorer la
qualité de
regroupement et
réduire le risque
de perturbation
Favoriser une
meilleure
collaboration
La création de
petits groupes
Composer des
groupes
d'activités
Composer des
groupes des
projets
Augmenter
I'engagement
des étudiants, et

- Styles
d’apprentissage

- Styles
d’apprentissage

- Les couleurs des
préférences

- Comportements
individuels

- Styles
d’apprentissage

- Caractéristiques
démographiques

- Profil et
contexte des
apprenants

-/

- Styles de
réflexion

- Des
informations sur
les activités

- Capacités
individuelles

- Caractéristiques
démographiques
- Comportements

Automatique

Automatique

Automatique

Automatique

Automatique

Manuel par
I’enseignant

Automatique

Automatique

Automatique

Manuel
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améliorer le
partage des
connaissances
Classer les
étudiants

Trouver des
collaborateurs
appropriés

Former des
groupes
optimaux

Améliorer les
résultats

Améliorer les
méthodes de
regroupement
Supporter les
activités de
collaboration
Augmenter la
précision de
regroupement

Aider
I’enseignant a
former des
groupes

d'apprentissage

des apprenants

des apprenants

- Styles
d’apprentissage

- Avis des
étudiants

- Informations sur
les apprenants

- Processus
d’apprentissage

- Les
informations sur
les apprenants

- Les avis des
tuteurs

- Compétences

- Connaissances
des apprenants

- Styles
d’apprentissage

- Questionnaire

- Avis des tuteurs

- Styles cognitifs

- Styles de
réflexion

- Genre

- Interaction dans
le groupe

- Tests
d’évaluation

Automatique

Automatique

Automatique

Automatique

Automatique

Automatique

Automatique

Automatique

Tableau 1.1. Récapitulatif des travaux traitant le probléme de la formation des groupes.

Selon les données présentées dans le Tableau 1.1, il n'y a pas de travaux qui utilisent le
regroupement dynamique des apprenants. En effet, tous les travaux de recherche trouveés
utilisent le regroupement statique sans la possibilité de la mise a jour des positions des

apprenants dans les groupes.
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8. Avantages de I’apprentissage collaboratif

Supporter le travail en groupe et permettre le partage des documents entre les membres
(Stahl, 2006).

Fournir des mécanismes pour charger, télécharger, et archiver plusieurs types de
documents (Stahl, 2006).

Echange d’information entre les apprenants d’un méme groupe (Gweon et al. 2011).
Apprentissage et négociation de leurs idées ensemble (Gweon et al. 2011).

Fournir des feedbacks aux autres membres du groupe selon leurs expériences passées
(Clauzel et al. 2011).

Amélioration des performances des groupes (Thompson et Coovert, 2003).
Etablissement d’un objectif commun par les membres et collaborer afin de I’atteindre
(Kraut et al., 2002).

Permettre aux apprenants de développer une capacité cognitive et un savoir agir

nécessaire au développement des compétences de collaboration (Benraouane, 2011).

Limites de I’apprentissage collaboratif

Initialisation de la communication entre les apprenants (Kraut et al., 2002).

La présence des apprenants n’est pas en méme temps sachant que les apprenants
doivent avoir le méme but dans le méme temps (Kraut et al., 2002).

Former des groupes d’apprenants uniformes (Wessner et Pfister, 2001).

Déficit d’informations relatives a la perception des activités faites par les autres
membres du groupe (Temperman et al., 2012).

Manque d’informations qui indiquent la position des autres membres du groupe dans
leurs processus d’apprentissage (Temperman et al., 2012).

Quelques apprenants utilisent d’autres apprenants comme des “cavaliers libres”. Ces
cavaliers effectuent la majorité du travail (Lafifi, 2007).

Quelques apprenants, trop demandés pour aider les autres, sentent qu’ils sont exploités

et cessent de collaborer/coopérer (Lafifi, 2007).

10. Quelques environnements d’apprentissage humain

Les environnements ou bien les plateformes d’apprentissage ont commencé a apparaitre dans

les années 90 sous le nom de Learning Management Systems (LMS). Ces derniers sont

considérés comme un ensemble de logiciels rassemblés dans un environnement cohérent a

point d’entrée unique sur un réseau internet ou intranet (Behaz, 2012).
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Avec le développement des technologies des TIC (Technologie de I’Information de la

Communication), un grand nombre de plateformes est disponible sur le web. Nous donnons

dans cette section quelques plateformes parmi elles.

BSCW (https://public.bscw.de/pub/) : Basic Support for Cooperative Work est une

plateforme coopérative publique disponible sur internet. Les buts principaux de la
plateforme sont le partage des documents, organisation du travail en groupe et des outils
de coopération efficace.

TeamWave (http://www.markroseman.com/teamwave/) : TeamWave offre un

environnement de collaboration flexible basé sur des salles supportant le travail en
groupe, en temps réel et asynchrone. Chaque salle est équipée par un grand tableau
blanc, qui permet de rédiger du texte et d’insérer des dessins et des graphes.

TopClass (http://www.wbtsystems.com/product/) : TopClass est une plateforme qui

permet la gestion efficace, le suivi et la certification de la formation pour les
organisations d’entreprises et les associations. Elle supporte la collaboration et
I’apprentissage social. Aussi, elle permet aux apprenants d’interagir, partager les
informations, poser des questions, poster/noter les commentaires et de solliciter des
feedbacks via des sondages.

Coler (Collaborative Learning Environment for entity relationship modeling) :
C’est un environnement dans lequel les étudiants peuvent résoudre des problémes de
modélisation de base de données lors de leurs travaux asynchrones en petits groupes.

WebCT (www.webct.com): C’est un environnement qui fournit des outils de

communication favorisant la coopération entre les apprenants du méme groupe.
Claroline (http://www.claroline.net) : Claroline est une plateforme dédiée a
I’apprentissage collaboratif. Elle permet une utilisation facile de 1’espace d’apprentissage
et de collaboration.

WebGuide  (http://www.cis.drexel.edu/faculty/gerry/webguide/) : C’est un
environnement qui permet aux apprenants le travail, I’apprentissage et la communication
dans des salles virtuelles.

CaMILE/WebCaMILE (www.cc.gatech.edu/gvu/edtech/CaMILE.html) : CaMILE
/WebCaMILE est un environnement qui supporte 1’apprentissage dans de petites

activités coopératives en reliant les pages web a des fils de discussion.
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- L3 (Life Long Learning) : L3 est un environnement d’apprentissage. Il propose une
séquence de navigation qui suit un ensemble de stratégies d’apprentissage qui peuvent

étre adaptées individuellement pour chaque apprenant.

11. Conclusion

Le développement des nouvelles technologies de I’information et de la communication a
donné naissance a plusieurs domaines et champs de recherche comme celui
de « I’apprentissage collaboratif assisté par ordinateur ». Ce dernier supporte la collaboration

entre les apprenants organisés en groupe et réalisant un ensemble d’activités pédagogiques.

Les environnements d’apprentissage collaboratif offrent plusieurs outils de communication
qui permettent d’augmenter la qualité de la collaboration entre les membres d’un méme
groupe. Malgré que les outils de collaboration aident les apprenants a interagir et a résoudre
leurs problemes ensemble, ¢a reste insuffisant pour réussir le processus d’apprentissage des
apprenants. Alors, la présence d’un autre acteur humain (i.e. Tuteur) est indispensable dans

les systéemes d’apprentissage collaboratif afin d’assister et suivre les apprenants.

Dans ce chapitre, nous avons décrit les concepts de base de I’enseignement a distance.
Ensuite, nous avons présenté de maniére générale le domaine de 1’apprentissage collaboratif
assisté par ordinateur en commencant par définir qu’est-ce qu'un systéme d’apprentissage
collaboratif. Par la suite, nous avons présenté ses différentes dimensions. Puis, nous avons
décrit la différence entre une tache coopérative et une autre collaborative et nous avons donné
les différentes classifications des outils de collaboration citées par les différents chercheurs.
Une étude détaillée concernant les techniques de regroupement des apprenants dans les
environnements d’apprentissage humain a été présentée. Enfin, nous avons donné quelques

avantages et quelques limites des systémes d’apprentissage collaboratif cités par la littérature.

Pendant le processus de formation, les apprenants interagissent avec plusieurs composants
humains et artificiels de la plateforme d’apprentissage. Ces apprenants laissent des traces qui
indiquent leurs actions en effectuant leurs taches pédagogiques. Le principe général de ces

traces ainsi que leur mode d’exploitation feront 1’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 2 :

Traces dans les environnements d’apprentissage

humain

1. Introduction

Dans ces dernieres années, plusieurs plateformes favorisant I’apprentissage humain ont vu le
jour. Malgré les avantages qu’elles offrent spécialement aux apprenants, elles ont introduit de
nouvelles difficultés pour les utilisateurs et font émerger de nouvelles problématiques. En
effet, plusieurs problémes ont apparu comme I’isolement de I’apprenant, le sentiment de perte
et d’ennui et la désorientation. Aussi, les utilisateurs souffrent et prennent du temps pour
qu’ils s’adaptent au contenu des plateformes ainsi que le manque de suivi des apprenants.
Alors, 1’une des solutions proposées pour résoudre les problemes et les difficultés rencontréees
est ’exploitation de leurs traces qui sont enregistrées lors de leurs activités d’apprentissage
par le systeme. Ces traces sont les résultats d’interaction entre les acteurs eux-mémes, et entre

les acteurs et le systéeme. Elles sont trés volumineuses et tres hétérogenes.

Les traces ont été exploitées pour concevoir des systémes d’analyse et d’assistance aux
situations d’apprentissage qui visent & ameéliorer la tdche de suivi des acteurs (suivi des
apprenants dans leurs tdches d’apprentissage et assistance des tuteurs dans leurs différentes
taches), des systémes de réingénierie des dispositifs d’apprentissage selon les informations
récoltées lors du déroulement d’un scénario d’apprentissage en vue d’améliorer leur qualité,
ou bien des systémes d’adaptation ou de personnalisation des environnements d’apprentissage
qui visent a adapter le contenu des plateformes d’apprentissage aux caractéristiques des

utilisateurs. Plusieurs questions peuvent étre posées :

- Qu’est-ce qu’une trace?
- Quels sont les types de traces?
- Comment obtenir ces traces et comment les gérer ?

- Ou sont-elles utilisées et exploitées?
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- Et est-ce que leur utilisation a résolu vraiment quelques problemes des acteurs

d’apprentissage ?

Pour répondre a ces questions, nous allons organiser ce chapitre en trois parties. La premiere
est réservée a présenter les notions de base de la trace (définition, type, sources et leurs
différentes étapes du traitement). La deuxieme partie est consacrée a la présentation des
travaux liés a la modélisation des indicateurs. Un accent particulier sera mis sur
I’interprétation des traces dans les environnements d’apprentissage collaboratif. La derniére

partie est consacrée a la synthése des travaux étudiés.
2. Définition des traces

Il existe actuellement plusieurs définitions des traces ou chacune d’elles differe selon le

domaine d’utilisation de ces traces.

Nous découvrons en premier lieu le terme trace dans la littérature. Le ministére francais de
1’Economie, des Finances et de 1’Industrie décrit le tracage de la fagon suivante : le tracage
consiste a pouvoir suivre « littéralement poursuivre » le cheminement et l'activité de
l'apprenant dans son parcours de formation. L’académie de Rennes compléte cette définition
en précisant qu’il s’agit de consigner, acter, marquer, enregistrer des informations sur un
support matériel en vue de pouvoir reconstituer I'historique, la chronologie, la diachronie
(Georges, 2006).

De 2001 a 2005, plusieurs définitions ont été proposées. Selon Jermann et ses collégues
(Jermann et al., 2001), la trace est « une observation ou un enregistrement de 1’interaction de
I’apprenant avec un systéme en vue d’une analyse ». D’une autre fagcon, Champin et Prié
(2002) parlent d'une séquence d'états et de transitions représentant I'activité de l'utilisateur ou
ils ont défini la trace comme « la séquence temporelle des objets et opérations mobilisés par
I’utilisateur lorsqu’il utilise le systéme ». Dans un autre contexte, Pernin (2005) définit la
trace comme « un indice de l'activité des acteurs d'une situation d'apprentissage, qu'elle soit
ou non instrumentée ». 1l complete aussi sa définition en précisant qu'il s'agit « d'un résultat
obtenu au cours ou au terme d'une activité, d'un événement ou d'un ensemble d'événements
relatifs au déroulement de la situation d'apprentissage ». Gwenegan (2005) définit deux types

de trace : la trace d’activité qui est «un indice marqué temporellement de 1’activité d’un
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acteur d’une situation d’apprentissage » et la trace d’observation qui est « une observation

marquée temporellement lors du déroulement d'une situation d'apprentissage ».

De 2007 a 2011, d’autres definitions ont eté proposées. Selon Cram et ses collégues (Cram et
al., 2007), une trace d’interaction est « tout objet informatique dans lequel s’accumulent des
données a propos des interactions entre un systéme informatique et son utilisateur ». Dans le
domaine de la réingénierie des EIAH, Choquet et Iksal (2007) définissent la trace comme « un
objet pédagogique au méme titre que les ressources ou les scénarios pédagogiques ». Une
autre définition a été proposée par Ollagnier-Beldame et Mille (2007) ou ils parlent des traces
informatiques d’interactions comme « des séquences d’informations inscrites, par et dans
I’environnement, relatives a I’utilisation d’un individu ». En utilisant les événements et les
dates, Cram (2010) considére une trace comme «une séquence d'évenements, notée S =
((epty) - (em, tm)). Chaque paire (eqt;) est appelée événement, ol e; est le type
d'événement et t; est la date d'évenement ». Aussi, Settouti (2011) définit la trace

comme «une collection d'observée temporellement située ».

En 2013, Ji et ses collégues (Ji et al., 2013) définissent la trace d’activité comme « les actions
des utilisateurs enregistrés directement par le systeme durant les activités d’apprentissage ».
Aussi, d’autres chercheurs (Somasundaram et al, 2013) ont considéré la trace comme
« I’historique des actions des apprenants avec I’environnement d’apprentissage ». Le modele
de la trace est défini comme suit: Trace = {utilisateur,tiche, (04,0, ...,0,)}, OU
I’utilisateur peut étre le tuteur ou bien ’apprenant, la tache est le travail fait et chaque o; est

défini comme suit : 0; = (4;, M;), sachant que A; : action ef fectuée et M;: modalité.

D’apres toutes ces definitions et d’aprés notre connaissance sur le domaine, nous utilisons la
définition suivante qui considére la trace comme « une séquence qui est définie par une suite
d’actions faites par un utilisateur lors de son interaction avec un environnement
d’apprentissage » (Zedadra et Lafifi, 2015).

Apres cette étude, nous remarquons qu’il n’existe pas une définition commune pour les traces
d’apprentissage et qu’il existe plusieurs types de trace : traces d’activité, traces d’observation,
traces d’utilisation, traces de navigation, traces d’interaction, traces modélisées, etc. Dans la

section suivante, nous présenterons en détail les différentes traces existantes.
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3. Types de traces

Il existe plusieurs travaux qui exploitent les traces dans différents domaines. Le Tableau 2.1

présente les différents types de traces.

Type (s) de traces

Les traces informatives (les
personnelles et les informations techniques)

Les traces liées a I’utilisation d’une ressource
(référence de la ressource, nombre d’acces, etc.)
Les traces associées aux activités d’apprentissage
(temps de réponse a une question, évaluation, etc.)
Les traces attachées aux activités de
communication (nombre des e-mails envoyés et
regus, contenu des messages, etc.)

Traces d’activité

Traces d’observation et

Leurs hybridations.

Traces d’activité

Traces d’interaction

Traces de navigation

Référence (s)

informations (David et al, 2005)

(Gwenegan, 2005)

(Mathern et al,. 2010),
(Laflaquiere, 2009), (Thibaud,
2009), (Mathern et al., 2011),
al., 2012),
Vidal, 2007),
(Eyssautier-Bavay, 2008).
(Cram et al.,, 2007), (May,
2009), (Cordier et al., 2010),
(Settouti et al., 2011), (Djouad
et al., 2011), (Zarka et al.,
2011), 2012),
(Lekira, 2012b), (Maldonado et
al., 2012)
(Rossi et al., 2005), (Mille,
2012) et (Bousbia, 2011a)

(Georgeon et

(Broisin et

(Besnaci,

Tableau 2.1. Types de traces.
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Toutes ces traces sont collectées pendant ou apres la situation d’apprentissage. Cette collecte
s’effectue selon trois modes (Gwenegan, 2005) : manuelle (par un observateur humain),
audiovisuelle (en utilisant des caméras) ou bien numérique (via un outil informatique qui

enregistre les actions faites par les utilisateurs).
Dans la section suivante, nous présentons les différentes sources de collecte des traces.
4. Sources de traces

Il existe plusieurs sources pour collecter les traces des utilisateurs pendant leurs utilisations
d’un outil informatique. Ces sources sont basées sur différentes approches de collecte selon

les sources d’observation (Heraud et al., 2005) :
A) Observation des activités du scénario pédagogique

Ce type de trace est obtenu en instrumentant les activités du scénario pédagogique. lls ont
utilisé ce type de trace dans le projet PIXED, ou la visualisation des traces permet a
I’enseignant de comprendre les parcours effectués par les apprenants (Heraud et al., 2005).
Maintenant, un module «Pscenario » est intégré a la plateforme pour que tous les

déclenchements et les terminaisons d’activités du scénario soient enregistrés.
B) Observation de I’activité du serveur

Les plateformes d’apprentissage a distance sont hébergées sur un serveur, qui garde une copie
des actions et des fonctionnalités effectuées sur ce dernier. Il génere automatiquement des
fichiers appelés « fichier de trace » ou « les logs » (exemple : le serveur Apache génére un
fichier qu’on s’appelle access.log) (Heraud et al., 2005). Afin de rendre les informations
générées du serveur possibles a exploiter, il est nécessaire d’effectuer un traitement pour les

rendre exploitables (nettoyage, filtrage et transformation) (Bousbia, 2011b).
C) Observation de I’activité du poste client

Ces observations sont reliées aux interactions des apprenants lors d’une résolution
collaborative d’exercice via des outils de messageries instantanées. Alors, il est nécessaire
d’instrumenter le poste de chaque apprenant afin d’observer toutes ses interactions (exemple :
instrumenter le poste client par un outil de collecte de trace « KGB Keylogger » qui permet de

collecter toutes les traces de navigation d’un utilisateur sur sa machine) (Heraud et al., 2005).
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D) Observation de I’activité non médiatisée par ordinateur

Malgré le nombre important des traces issues des observations précedentes, certaines
interactions qui permettent de donner une information sur le comportement de ’apprenant
sont négligées. Si par exemple, la séance d’apprentissage se fait a distance aucune affirmation
n’est donnée si I’apprenant est seul devant sa machine. L’ensemble des traces collectées passe
par plusieurs étapes avant d’étre exploité. Alors, nous présentons dans la section suivante

quelques méthodes du traitement de la trace (Heraud et al., 2005).
5. Traitement des traces

Beaucoup de travaux sont aujourd’hui capables de traiter les traces issues de la situation
d’apprentissage a distance de differentes manieres. Loghin (2006) présente le processus du
traitement en s’appuyant sur cing etapes principales : collecte, fusion, filtrage, structuration et

analyse.

- La collecte : se fait sur différentes sources des traces par rapport a I’activité en cours
(format du texte, image, etc.) et elles ne sont pas forcément du méme niveau de
granularité.

- Lafusion : pour une vision globale de I’activité.

- Lefiltrage : pour raffiner I’analyse et minimiser sa durée.

- Lastructuration : pour la bonne compréhension des traces.

- L’analyse : guide I’interprétation des traces par I’analyste. Des outils spécifiques de
visualisation et de représentation des résultats peuvent étre utilisés afin de faciliter la

tache de 1’analyste.

David et ses collegues (David et al., 2005) traitent la trace en trois étapes : collecte,
structuration et exploitation. Ils fournissent trois types d’exploitation : [’observation,
[’évaluation et la régulation de la situation d’apprentissage par les tuteurs ou bien par les
apprenants eux-mémes en utilisant une approche réflexive. Les traces primitives sont les
résultats de I’étape initiale de collecte des événements, des actions ou des résultats reliés a la
situation d’apprentissage. Les indicateurs d’apprentissage sont les résultats de la phase de
structuration d’un ensemble des traces primitives afin de donner un sens aux données

collectées.
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Dans un autre contexte de recherche, Settouti et ses collegues utilisent six étapes pour le
traitement de la trace (Settouti et al., 2006):

- Collecte des traces depuis trois sources : caméra, microphone et outils de capture
multimédia (audio vidéo, transcriptions et annotations), observateur humain (inscription
d’observations) et agent de capture (enregistrement d’actions/événements, capture de
message de communication et historique).

- Gestion et transformation des traces : se font par des différentes transformations sur
les traces collectées.

- Stockage de traces : stocker I’ensemble des traces dans une base de données.

- Visualisation des traces: visualiser les traces selon une ligne de temps permettant de
représenter la séquence temporelle de données.

- Calcul des indicateurs pour la visualisation des traces significatives.

6. Modélisation des indicateurs a partir des traces

6.1. Définition des indicateurs

Dimitracopoulou et Bruillard (2006) définissent un indicateur comme « une variable au sens
mathématique a laquelle est attribuée une série de caractéristiques. Elle prend des valeurs qui
ont une forme numérique ou alphanumérique». Selon Djouad et ses collegues (Djouad et al.,
2009), la conception des indicateurs « consiste a modéliser explicitement la trace d’interaction
permettant de le calculer et mettant en évidence les éléments d’observation a recueillir pour
1’élaborer ». Aussi, Choquet et Iksal (2007) définissent un indicateur comme « un observable
signifiant sur le plan pédagogique, calculé ou établi a 1’aide d’observés, et témoignant de la
qualité de I’interaction, de I’activité et de I’apprentissage dans un environnement informatique

d’apprentissage humain ».
6.2. Modélisation des indicateurs

UTL (Usage Tracking Language) est un langage générique (Choquet et lksal, 2007) qui
permet pour un scénario pédagogique donné de décrire les objets a tracer parmi les
observables. Les auteurs ont utilisé deux types de données pour les traces, les données
dérivées (construite ou calculée a partir des données primaires et peuvent étre soit des
données intermédiaires servant au calcul d’indicateur, soit des indicateurs) et les données

primaires (une donnée brute directement collectée, une donnée additionnelle disponible avant
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I’observation, exemple : scénario prédictif ou une donnée de production, par exemple : une
production d’un étudiant). Un autre projet ICALT (Interaction and Collaboration Analysis
supporting Teachers and Students Self-regulation) a pour objectif principal de réfléchir et
d’organiser les recherches sur I’analyse des interactions et des collaborations dans un EIAH
(David et al., 2005).

Dans le cadre de I’analyse des interactions, le projet 1A « Interaction Analysis » s’intéresse
aux outils et aux méthodologies de mise en place des indicateurs dans un contexte
d’autorégulation des apprenants ou des enseignants. Les utilisateurs des indicateurs issus
d’analyse des interactions peuvent étre [I’étudiant, 1’enseignant ou le systéme

(Dimitracopoulou et al., 2004).

Les traces collectées directement de la situation d’apprentissage « trace brute, trace primaire
ou bien trace de bas niveau » ne lui sont pas associées d’interprétation. Alors, il est nécessaire
de calculer une trace secondaire « indicateur ou bien trace de haut niveau ». Dans la section
suivante, nous présenterons les travaux reliés au calcul des indicateurs a partir des traces

d’apprentissage.
6.3. Les travaux reliés au calcul des indicateurs

Dans cette section, nous allons présenter quelques travaux connexes sur le calcul des

indicateurs a partir des traces.

a) GISMO : GISMO (Mazza et Milani, 2005) est un outil qui trace et visualise les activités
des apprenants. Il utilise des informations de visualisation pour elaborer des
représentations graphiques. Ces derniéres sont manipulées par les instructeurs pour
connaitre ce qui se passe dans les classes a distance. GISMO posséde trois interfaces : le
panneau de graphes pour visualiser les traces, le panneau des listes qui contient la liste des

apprenants et le panneau du temps pour la restriction de la sélection.

Le systéme donne un rapport sur 1’accés des apprenants au cours, la visualisation est
présentée comme une matrice ou I’axe des X présente les noms des étudiants et 1’axe des
Y présente les dates des cours. Une marque est équivalente au moins a un seul acces au

cours fait par 1’étudiant sélectionné.
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b) TRAVIS : un autre travail a été proposé par May et ses collegues (May et al., 2009) ou ils
proposent une approche de visualisation pour fournir aux utilisateurs des vues simples,
mais représentatives de leurs activités. Le systeme exploite les traces des apprenants pour
les assister dans leurs processus d’apprentissage (May et al., 2008). Le systeme offre une
visualisation des indicateurs de lecture de messages dans un forum de discussion ou
chaque sphére présente une activité de lecture d’un message, le diamétre présente le temps
passé pour la lecture, la distance entre deux spheéres est 1’écart entre deux lectures et
chaque couleur a sa propre désignation (May et al., 2007).

c) Classification des indicateurs selon la pertinence : Reffay et Lancieri (2006) regroupent
les indicateurs quantitatifs issus d’une plateforme de téléformation en cinq classes selon la
pertinence et le cout d’extraction :

- Les indicateurs disponibles sur le LMS (Learning Management System) : se sont les
compteurs individuels de chaque apprenant (nombre de connexion, nombre de pages
demandées, nombre de messages postés sur le forum et nombre de messages postés et
recus par courrier électronique).

- Le nombre de messages émis et postés dans le forum : a chaque message est associé
une information s’il est lu ou non. Le systeme permet de distinguer les messages
ouverts et non. Cette précision donne une information sur la participation a la
communication dont une élimination est imposée pour supprimer les messages de
communication ouverts.

- Le nombre de personnes ayant émis des messages et le nombre de personnes ayant
recu au moins un message emis.

- Le nombre de messages : le fait qu’il soit émis ou recgu et leur répartition entre les
différents interlocuteurs d’un acteur. Ces derniers sont des graphes orientés et valués
contiennent 1’émetteur et le récepteur.

- Les indicateurs permettent de préciser la position relative de chaque individu dans le
groupe (Reffay et Lancieri, 2006).

Ils proposent deux modeéles pour modéliser un forum de discussion : le premier calcule le
volume des échanges entre les individus et le deuxieme calcule le volume des échanges par
catégories (postage ou lecture des messages). Le systeme donne une représentation graphique
d’un graphe orienté et valué pour le calcul du nombre des messages échangés dans le forum

ou les sommets sont les membres du groupe, et chaque arc (i, j) entre deux sommets i et j est
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valué par le nombre d’unités (messages, mots, caractéres, etc.) postées par i et ouvertes par j
(Reffay et Lancieri, 2006).

d) Moodog : Dans un autre travail, Zhang et ses collégues (Zhang et al., 2007) proposent un

outil d’analyse des logs des utilisateurs qui permet de tracer les activités d’apprentissage
en ligne. Il permet de visualiser dans Moodle les traces des utilisateurs. 1l a un double
objectif : fournir aux tuteurs un apercu sur la facon dont les apprenants interagissent avec
le cours en ligne et permettre de comparer leurs propre progres a d’autres apprenants. Les
bars vert et rouge dans la visualisation représentent le pourcentage des apprenants qui ont
visualisé les ressources et ceux qui n’ont pas visualisé respectivement.

DEGREE : En utilisant un autre type d’indicateur, Barros et Verdejo (2000) proposent un
indicateur pour le calcul de la collaboration dans les environnements d’ACAO. Le
systeme congu se base sur les principes suivants : la construction collaborative du
probléme, la coordination du groupe pour faire des plans du travail, les mécanismes
d’interaction, le processus d’apprentissage ainsi que leurs résultats et la représentation
explicite du processus d’interaction et de production.

TBS : Djouad et ses collégues (Djouad et al., 2010) proposent un outil de description et de
calcul des indicateurs d’apprentissage humain collaboratif et individuel quand ils utilisent
un systeme a base de traces dans la plateforme Moodle. Djouad (2011) se base sur quatre
outils (chat, forum, wiki et ressource) pour le calcul des indicateurs (nombre de
connexion, déconnexion, éditer un wiki, voir ou consulter un wiki, éditer un forum, voir
ou consulter un forum, message dans chat), pour chaque situation d’apprentissage. Il
calcule les mémes indicateurs :

- Auniveau de I’apprenant,

- Au niveau du groupe,

- Etentre groupes.

Le tableau 2.2 exprime une synthése des travaux relatifs au calcul des indicateurs.

[5] -

% (Mazza et (May et al, (Reffay et (Zhang et (Barros et (Djouad,
o Milani, 2005)  2009) Lancieri, al., 2007)  Verdejo, 2011)

D

e 2006) 2000)
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1Graphical interactive student monitoring system for Moodle (Systéeme de suivi graphique et interactif des

étudiants dans moodle)

ZTRacking data analysis and VISualization (Analyse et visualisation des données tracées)
* Moodle Tracking System (Systeme de suivi de moodle)
* Distance Environment for Group Experience (environnement a distance pour |'expérience du groupe)
> Trace Based System (Systéme a base de traces)
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Accés a la Lecture de Les échanges Interaction  Performance niveau de

ressource, messages entre des du groupe [Iapprenant,
discussion et individus, les apprenants | avec les du groupe et
résultat des échanges par avec le autres entre groupe
o évaluations catégorie et contenu des = groupes,
% postage/ cours performance
§ lecture des de chaque
- messages  sur membre
le forum dans le
groupe et la
performance
du groupe
s Ficher log Fichier log et Messages Log issu de = Messages Chat, forum,
% log issus du échangés sur la échangés sur = wiki et
g poste client le forum consultatio | la ressource
3 nducours | plateforme

Tableau 2.2. Synthese des travaux du calcul des indicateurs a partir des traces.
g) Discussion sur les travaux relatifs au calcul des indicateurs

Premiérement, tous les travaux décrits ci-dessus visent a aider, progresser/développer les

apprenants pendant/apres leurs situations d’apprentissage dans des différents environnements.

Deuxiemement, 1’acteur produisant la trace généralement est 1’apprenant ou un groupe
d’apprenants ce qui est synthétisé sur le Tableau 2.2, sauf le travail de (May et al., 2009) qui
trace aussi les activités des tuteurs et des enseignants. D’autre part, 1’acteur humain (tuteur ou
enseignant) est celui qui analyse les traces dans les travaux ((Mazza et Milani, 2005), (Reffay
et Lancieri, 2006), (Zhang et al., 2007) et (Djouad, 2011)). Par contre, dans d’autres
recherches ((May et al., 2009) et (Barros et Verdejo, 2000)), le systeme recoit les traces et les
analyse. Alors que, les systemes ou le destinateur est un acteur ont un inconvénient majeur

puisque 1’acteur n’est pas toujours disponible pour gérer ces traces.

Troisiemement, le travail de (Barros et Verdejo, 2000) ne visualise pas les traces malgré que
la visualisation donne une idée sur ce qui se passe pendant les situations d’apprentissage ce

qui permet de fournir une aide a tous les acteurs d’apprentissage, et que la visualisation est
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une étape importante pour que les apprenants connaissent leurs progrés et leur avancement

(dans le but de I’auto régulation).

Quatriemement, en ce qui concerne les indicateurs calculés, chaque travail calcule les
indicateurs sur un individu différent. Dans les travaux de ((Reffay et Lancieri, 2006), (Barros
et Verdejo, 2000) et (Djouad, 2011)), le calcul des indicateurs se fait sur un groupe
d’apprenants (les échanges entre les individus, les échanges par catégorie, postage/lecture des
messages sur le forum, etc.). Pour le travail de (Zhang et al., 2007), les auteurs ont calculé les
indicateurs d’interaction des apprenants avec le contenu du cours. Tandis que May et ses
collégues (May et al., 2009) font le calcul en se basant sur les traces de lecture des messages

sur un forum de discussion.

Finalement, dans tous les travaux présentés, il manque la fonctionnalité d’enrichissement pour
donner une sémantique a la trace en vue de calculer des indicateurs qui contiennent des

informations pertinentes a I’interprétation.

Les traces d’apprentissage sont utilisées dans plusieurs domaines : analyse et assistance des
situations d’apprentissage, ingénierie/réingénierie des dispositifs d’apprentissage aussi dans
1’adaptation/personnalisation des EIAH. Dans la section suivante, nous présentons les travaux

existants sur 1’utilisation des traces.
7. Exploitation des traces

Il existe plusieurs travaux qui ont été faits sur I’utilisation des traces dans les environnements
informatiques d’apprentissage humain. Les traces ont été exploitées pour différents objectifs,

nous citons quelques-uns dans ce qui suit.

Bousbia (2011a) a proposé une approche pour calculer des indicateurs a partir des traces de
navigation des apprenants dans un environnement de formation. L’objectif est de fournir aux
enseignants une perception du comportement de leurs apprenants et identifier leurs styles
d’apprentissage. Dans un autre travail, Heraud et ses collegues (Heraud et al., 2004) proposent
un projet de recherche «Pixed », qui utilise des logs d'interaction des apprenants qui sont
réunis comme des épisodes d'apprentissage pour fournir une aide aux apprenants qui essaient
de retrouver leur chemin d’apprentissage. Il sert a décrire une session d'apprentissage, un
moyen de tracer les interactions des apprenants et de les décomposer en épisodes

d'apprentissage afin de les aider, en lui fournissant un lien adapté a la structure du cours. Dans
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le cadre d’activités d’écriture collective, Leperrousaz (2006) propose un outil TACSI qui
permet a un tuteur d’activité collective d’assurer un suivi individualisé aux apprenants. Cet
environnement permet au tuteur d’assurer trois types d’activité : la perception des activités
individuelles et collectives, la gestion de sa propre activité de suivi ainsi que 1’animation de
I’activité collective. Autrement, Guéraud et ses collégues (Guéraud et al., 2007) s’intéressent
a suivre les activités des apprenants dans une formation ouverte a distance (FOAD). Le but de
ce travail est d’assister le tuteur pour suivre les activités des apprenants a travers la
proposition des scénarios pédagogiques. En se basant sur les expériences passées, Ait-Adda et
ses collegues (Ait-Adda et al., 2012) proposent une approche qui permet d’observer le
comportement de navigation d’un apprenant dans un environnement d’apprentissage, et de
prévoir les prochaines actions a entreprendre en réutilisant des activités de navigation passees

(expériences) qui sont similaires a celles du profil de I’apprenant actif.

En utilisant les systéemes multi-agents, Oumaira et ses collegues (Oumaira et al., 2010)
proposent SYSAT, qui est un systéme de supervision des activités des apprenants. L’objectif
de SYSAT est de réutiliser les indicateurs (sociaux, cognitifs et affectifs) au sein d’un systéme
adaptatif et ouvert pour aider le tuteur dans le suivi des activités des apprenants et les soutenir
dans leurs processus d’apprentissage collaboratif. Un autre outil Tasyn a été développé
(Betbeder et al., 2006) pour aider le transcripteur a construire une base de données des actions
a partir de la vidéo enregistrée. Il consiste a collecter I’ensemble des traces et les visualiser.
Les tuteurs proposent des activités collaboratives sur la négociation d’évaluation des sites web
pédagogiques. Les apprenants peuvent parler en temps réel, intervenir dans un clavardage et
voir/modifier simultanément les productions textuelles ou graphiques. Loghin (2008) propose
une station d’observation qui fait le but de collecteur des traces des étudiants en se basant sur

le principe des systemes multi-agents dont le but est la régulation des activités des apprenants.

Dans les systemes d’ACAO, Lafifi et ses collegues (Lafifi et al., 2009) proposent un systeme
d’assistance au tuteur SYCATA®, qui permet au tuteur de percevoir et suivre la progression
des apprenants dans leur parcours et d'intervenir directement en cas de probleme. lls ont
utilisé cinq classes de traces (Lafifi et al., 2010b): Traces d'apprentissage, Traces

d'évaluation, Traces de communication, Traces de collaboration et Traces d'utilisation.

®SYsteme pour la Collecte et I’Analyse des Traces d’Apprentissage collaboratif
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Dans un autre travail, Lafifi et ses collegues (Lafifi et al.,, 2010a) ont développé un
environnement d’enseignement et de tutorat en ligne LETline’, qui se compose de deux
grandes parties. La premiére est un sous-systeme de gestion d’apprentissage, qui mit en ceuvre
un apprentissage par lequel les étudiants sont amenés a construire leurs connaissances. L’autre
partie est un sous-systeme de suivi du tuteur, qui offre principalement tous les outils
d’assistance, de capture, d’analyse et de visualisation des traces pour permettre le suivi des
étudiants par un tuteur. Un autre travail a été proposé par Kumar et ses collegues (Kumar et
al., 2010), ou les auteurs ont développé un systéme qui permet d’analyser le comportement
d’apprentissage des apprenants d'une maniére autonome et les encourager pour réguler leurs
apprentissages. Ce systeme se base sur le principe des technologies des ontologies, et il
permet d’enregistrer toutes les interactions des apprenants pour permettre aux tuteurs de voir

leurs processus d’apprentissage.

D’autres chercheurs (Darouich et al., 2013) ont combiné deux techniques (web mining et
logique floue) pour offrir un processus de décision qui concerne la motivation des apprenants.
Les techniques du web mining ont été utilisées pour analyser les traces de navigation des
apprenants et la technique de la logique floue a été utilisée pour mesurer la valeur de
motivation des apprenants approximativement. Une autre approche (Bouvier et al., 2013) a été
proposée pour identifier et qualifier les engagements des apprenants a partir de leurs traces
d’interaction. Aussi, elle offre une analyse de chaque évolution du comportement et une
analyse des interactions des apprenants avec le jeu d’apprentissage. Afin de supporter le
partage des traces d’activité d’apprenant, Guettat et ses collegues (Guettat et al, 2013)
utilisent des différents environnements d’apprentissage simultanément. Un systtme PBLMS
(Project Based Learning Managment System) a été développé (Ji et al., 2013) pour offrir aux
apprenants des indicateurs afin de supporter 1’autorégulation. L’autorégulation permet
d’enseigner les apprenants comment réguler leurs activités durant leurs projets en se basant

sur les traces d’activité et les traces reportées.

Le tableau suivant exprime une synthese des travaux d’analyse et de régulation des situations

d’apprentissage.

Référence Systeme  Plateforme  Obijectif Acteur Acteur Type
congu produisant = destinateur  d’analyse
la trace

7LEarning and Tutoring on line (Apprentissage et tutorat en ligne)
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Automatique
(Darouich et/ / Mesurer la Apprenant Systeme
al., 2013) motivation des
apprenants en se
basant sur leurs

traces
Automatique
(Bouvier et / / Extraire des Apprenant Systeme
al., 2013) informations de

haut niveau a
partir des traces
d’interaction
Automatique

(Guettat et / Clarolineet = Gestion des Apprenant Systéme

al, 2013) Moodle informations des
apprenants

(Jietal, PBLMS [/ Autorégulation Apprenant Tuteur Semi-

2013) des activités des automatique
apprenants

Tableau 2.3. Synthése des travaux d’analyse et de régulation des situations

d’apprentissage.

— Discussionsur les travaux de D’analyse et de la régulation des situations

d’apprentissage:

Nous avons constaté premierement que tous les travaux ci-dessus ont un méme but général
qui vise a aider, assister, recommander et suivre les différents acteurs d’apprentissage mais de
différentes facons. Deuxiémement, le tuteur est I’acteur destinateur dans sept travaux
((Leperrousaz, 2006), (Guéraud et al., 2007), (Oumaira et al., 2010), (Betbeder et al., 2006),
(Lafifi et al.,2009), (Lafifi et al.,2010a) et (Ji et al., 2013)). Dans sept travaux ((Heraud et al.,
2004), (Ait-Adda et al., 2012), (Loghin, 2008), (Kumar et al., 2010) (Darouich et al., 2013),
(Bouvier et al., 2013) et (Guettat et al, 2013)) les traces sont traitées automatiquement par le

systeme et dans le travail ((Bousbia, 2011a) I’enseignant est 1’acteur destinateur.

Finalement, I’analyse et I’assistance des situations d’apprentissage dans la majorité des
travaux se font d’une fagon semi-automatique (les systemes analysent les traces et les acteurs
assistent les apprenants) sauf les travaux ((Heraud et al., 2004), (Ait-Adda et al., 2012) et
(Kumar et al., 2010)) ou le systeme prend en charge les deux travaux en méme temps :analyse
et assistance. Dans le travail de (Ait-Adda et al., 2012), il manque 1’aspect temporel. En effet,
les auteurs comparent deux scénarios en utilisant des graphes (chaque nceud présente une page

consultée par 1’apprenant et les liens présentent le parcours effectué en naviguant entre des

pages).
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8. Visualisation des traces pour comprendre les situations d’apprentissage

Apres la collecte et ’exploitation, vient 1’étape de la visualisation des traces enregistrées dans
la base de données. La visualisation est une présentation visuelle sur un écran sous forme
d’image alphanumérique ou graphique, d’un ensemble d’informations traitées par des moyens

informatiques™®.

Il existe plusieurs travaux qui ont été faits sur la visualisation des traces. Mazza et Dimitrova
(2004) présentent un systeme CourseVis qui est un outil de visualisation des traces obtenues
de la plateforme WebCT. Ils transforment les données a une forme analysable et génerent des
représentations graphiques en trois dimensions (sociale, comportementale et cognitive) qui
pouvant étre explorées et manipulées par les tuteurs. Aussi, la visualisation est précédée par
quelques traitements (Mazza et Dimitrova, 2003): sélection des données pertinentes a partir
du fichier XML, transformation des données dans un format intermédiaire, transformation des
traces intermédiaires en des primitives géométriques et visualisation de la transformation en

générant une image par I’utilisation des primitives géometriques.

Dans un autre travail, Sehaba et Mailles-Viard (2011) proposent une approche qui permet la
visualisation des profils et des traces d’apprentissage des apprenants. La visualisation permet
au concepteur 1’adaptation du scénario, au tuteur d’assister les apprenants, aux apprenants

I’utilisation de la plateforme et aux enseignants de mettre a jour du contenu du cours.

Dans le cadre des EIAH, France et ses collegues (France et al., 2007) présentent une interface
de visualisation des traces qui permet au tuteur d’observer et d’adapter 1’activité d’un groupe
d’apprenants. Ces auteurs ont développé ClassromVis qui offre un double intérét : controler la

situation d’apprentissage et offrir une interaction dynamique avec les apprenants.

En utilisant les traces d’activité, Clauzel et ses collégues (Clauzel et al., 2011) proposent un
outil et un modele permettant de représenter, transformer, partager et visualiser les traces des
experiences des utilisateurs. Les traces présentent les activiteés collaboratives synchrones de

’utilisateur lors de I’interaction avec la plateforme d’apprentissage.

Apres la collecte des traces, plusieurs traitements peuvent étre faits sur ces traces collectées
avant d’étre visualisées (sélection, fusion, filtrage). Les modalités de visualisation pour

présenter les traces des utilisateurs sont (Clauzel et al., 2011) la forme et la couleur.

13 200 e . e .
Définition du dictionnaire Larousse
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Un autre travail de recherche a été fait dans le cadre du projet Elycée™® (Cram, 2007). Ce
dernier permet la visualisation des traces issues de la plateforme de collaboration
(eMediatheque). Selon le concepteur du projet, « la trace premiére®® écoute les interactions
entre l'utilisateur et le systéme. A chaque nouvelle interaction, elle construit un observé a
partir des éléments caractérisant l'interaction et ajoute cet observé a sa liste d'observés. Le
transformateur qui écoute la trace premiére est notifié. Il parcourt la trace premiere et si la
modification est significative pour le modele de trace métier, le transformateur ajoute un
observé a la trace métier. Le visualiseur qui écoute la trace métier™® s'apercoit du changement
et recalcule la trace transformeée. L'utilisateur peut ainsi voir la trace transformée a jour et
selon la vue de son choix. Si l'utilisateur souhaite agir sur la trace transformée, il modifie
I'objet configuration. Le visualiseur qui écoute également I'objet configuration recalcule la
trace transformée, qui se répercute a nouveau sur ce que voit l'utilisateur » (Cram, 2007). La
trace est représentée par un rectangle sur lequel saffiche a gauche I’heure de la trace, au
milieu leurs propriétés, et a droite les services directement accessibles sur cet observé

(suppression des observeés et remise en contexte de I'observe).

Dans le contexte des environnements du travail collaboratif, Li et ses collegues (2014)
définissent, modélisent et exploitent des différentes traces, particuliérement les traces
collaboratives laissées dans I’espace de travail. Ils ont propos¢ un modele de la trace
collaborative qui vise a analyser les interactions privées des utilisateurs. Aussi, il offre une

présentation des traces des utilisateurs afin de les assister lors de leurs processus.

Le Tableau 2.4 présente une synthése des travaux de la visualisation des traces.

(Mazza et (Sehaba et (France et al, (Clauzel et (Cram,2007) @ (Li et al,
(5]
§ Dimitrova, 2004) Mailles- 2007) al., 2011) 2014)
I;‘-_’ Viard,
o

2011)

o CourseVis Virtuel ClassroomVis  Prototype eMediatheque  e-Memora
C.E, é’» Campus
B g
& ° VClel

“Elycée offre la possibilité aux enfants d’expertises et de perfectionner leur niveau du Frangais dans des classes
virtuelles.

Une trace issue de la collecte des interactions faite par le systéme de collecte

'®Une trace décrite dans le langage de |'utilisateur, et non pas dans le langage du concepteur
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Tableau 2.4. Synthese des travaux de la visualisation des traces.

Discussion des travaux de la visualisation des traces:

D’aprés les données mentionnées dans le tableau précédent, nous avons quelques remarques.

Premiérement, les tuteurs sont les acteurs destinateurs dans les travaux de (Mazza et
Dimitrova, 2004) et (France et al., 2007). Par contre, le systeme est celui qui gere les traces
dans les travaux de ((Clauzel et al., 2011) et (Li et al., 2014)). Dans le travail de (Sehaba et
Mailles-Viard, 2011) les acteurs destinateurs sont multiples : Apprenants, tuteurs et
concepteurs. Enfin, dans le travail de (Cram, 2007) les acteurs destinateurs sont les apprenants

et les tuteurs.
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Deuxiemement, la visualisation des traces se différe d’un travail a un autre. En effet, (Mazza
et Dimitrova, 2004) visualisent les traces comme une représentation graphique 3D, (Sehaba et
Mailles-Viard, 2011) visualisent les traces par des courbes, (France et al., 2007) visualisent
les traces en utilisant des bulles, des figures et des liens. De leurs cotés, (Clauzel et al., 2011)
visualisent les traces par des représentations en utilisant des différentes formes (cercle, carré
et triangle) et des différentes couleurs, tandis que Cram (2007) visualise les traces comme une
représentation simple sur la plateforme (des rectangles). Enfin, dans le travail de (Li et al.,

2014), la visualisation se fait par des textes et des tableaux.

Finalement, la visualisation des traces est une phase tres importante dans le processus de
gestion des traces, puisqu’elle offre aux acteurs d’apprentissage une assistance pour évoluer

dans leurs activités.

Dans tous les travaux présentés ci-dessus, il manque I’aspect sémantique des traces. En
d’autres termes, ces traces montrent ou visualisent uniquement les actions effectuées par les
apprenants sans donner plus d’information. C’est 1’enseignant ou le tuteur qui doit interpréter
tout seul ces actions, pour vérifier par exemple qu’un apprenant n’a pas accédé au systéeme
depuis longtemps ou il a échoué dans un test de connaissances plusieurs fois, ou encore ne
collabore pas avec ses collegues. Afin de savoir ces informations, il faut ajouter une fonction

d’interprétation automatique des traces.
9. Récapitulatif des travaux de recherche a base de traces

Le Tableau 2.5 présente un récapitulatif des travaux menés sur les traces que nous avons lu
selon cinq critéres : I’acteur produisant la trace, I’acteur destinateur, le temps de manipulation,

la visualisation et I’interprétation.
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Acteur produisant la trace Acteur destinateur Temps de Visualisation Interprétation

des
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= (Zhang et al., 2007) X X X X X
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S (Djouad, 2011) X X X X X
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(Heraud et al., 2004) X X X X X
(Leperrousaz, 2006) X X X X X
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(Guéraud et al., 2007) X X X X X
Q
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o
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> (Li et al., 2014) X X X X X X X

Tableau 2.5. Récapitulatif des travaux a base de traces.
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Acteur produisant la trace

Acteur destinateur

Temps de manipulation

Visualisation

Interprétation

Critére
Apprenant
Tuteur
Enseignant
Concepteur
Apprenant, tuteur et enseignant
Enseignant, apprenant, tuteur et concepteur
Apprenant et concepteur
Systéme
Acteur humain
Temps réel
Posteriori
Temps réel et posteriori
Avec
Sans
Avec

Sans

Pourcentage
87,18 %
2,56 %
0,00 %
0,00 %
5,13 %
2,56 %
2,56 %
43,59 %
56,41 %
28,21 %
66,67 %
513 %
41,03 %
58,97 %
0,00 %

100,00 %

Tableau 2.6. Pourcentage des travaux pour chaque critere.

3%

0%
(o]

B Apprenant

W Tuteur

W Enseignant

B Concepteur

H Apprenant, tuteur et enseignant

B Enseignant, apprenant, tuteur
et concepteur

1 Apprenant et concepteur

Figure 2.1. Représentation graphique de la distribution des travaux selon I'acteur
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Figure 2.2. Représentation graphique de la distribution des travaux selon quatre critéres
(acteur destinateur, temps de manipulation, visualisation et interprétation).

D’aprés le Tableau 2.5 et d’apres les deux figures (Figure 2.1 et Figure 2.2) qui syntheétisent le
Tableau 2.6, nous remarquons que dans ces travaux manquent quelques aspects.
Premiérement, I’acteur produisant la trace est toujours 1’apprenant (87,18 % des travaux sont
concentrés sur la collecte des traces des apprenants seulement). Aussi, nous remarquons qu’il
manque les travaux qui exploitent les traces des autres acteurs (I’enseignant, le tuteur et le

concepteur).

Deuxiémement, dans 56,41 % des travaux présentés ci-dessus, 1’acteur humain (genéralement
le tuteur) est celui qui analyse et assiste les apprenants en méme temps ce qui rend difficile la
tache d’apprentissage de 1’apprenant dans le cas du besoin d’aide. Tandis que dans 43,59 %

des travaux, c’est le systéme qui est responsable de 1’analyse des traces.

Troisiemement, il existe un nombre important de travaux (58,97 %) qui n’offrent pas une
visualisation des traces. Méme les travaux qui visualisent les traces, ils les visualisent
uniquement aux tuteurs pour les aider dans leurs taches. Alors, il manque dans les recherches

décrites ci-dessus des travaux ou le systeme offre une visualisation aux apprenants eux-
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mémes sachant que les outils de visualisation sont indispensables dans les environnements
d’apprentissage collaboratif. Quatriemement, 28,21 % des travaux font la manipulation des
traces en temps réel tandis que 66,67 % des travaux font la manipulation des traces aprés la
situation d’apprentissage, ce qui rend la tdche d’apprentissage un peu difficile en cas de
besoin des apprenants ou bien dans le cas ou les apprenants continuent leurs parcours en
suivant une mauvaise suite d’actions. Nous savons que dans les environnements
d’apprentissage humain, I’analyse et la manipulation des activités et des interactions entre les
acteurs d’une situation d’apprentissage en temps réel sont trés importantes pour progresser,

assister, réguler, suivre ou plutot animer les situations d’apprentissage.

Finalement, il n’y a pas de travaux qui offrent une interprétation directe de la visualisation des
traces ce qui a introduit des difficultés aux apprenants ou ils ne comprennent pas ce qui

indique les représentations graphiques.

10. Interprétation des traces

10.1. Définition de I’interprétation

La définition du terme « interprétation » différe d’un domaine a un autre. Nous découvrons en
premier lieu le terme interprétation selon le dictionnaire Larousse ou une interprétation est le
fait d> «expliquer un texte et de lui donner un sens» ou bien c’est «1’actionou la
maniere d'interpréter un fait ou un comportement ». Autrement, Daele et Berthiaume (2011)
définissent I’interprétation comme «une analyse de la production des étudiants et une
attribution d’une valeur aux traces d’apprentissage qu’ils/elles ont fournies ». Une autre
définition a été donnée par Lund et Mille (2009) ou ils considérent que le terme

d’interprétation permet « de fournir une sémantique formelle a une description symbolique ».
10.2. Travaux liés a ’interprétation des traces

Aprés notre lecture des travaux traitant les traces, nous avons trouvé peu de travaux qui
interpretent les traces. Le premier travail trouvé est celui de Cheype (2006) qui interprete les
traces des apprenants dont 1’objectif est de détecter si la trace est une suite d’actions qui ont
tendance a mener a la réussite ou a I’échec d’un exercice. Cette approche sert a calculer des
indices en s’appuyant sur des techniques de fouille de données temporelles. Dans un autre
contexte de travail, Heraud et ses collegues (Heraud et al., 2005) proposent une approche qui

vise a comprendre le comportement des apprenants et améliorer les scénarios pédagogiques
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par une interprétation de ses traces d’activités (utilisation des cours ou du forum pendant la
résolution d’une série d’exercices). Dans un autre travail, Besnaci (2012) a proposé une
approche d’interprétation et d’extraction des indicateurs a partir des traces d’interaction aidant
le contrdle pédagogique. Cette interprétation vise a détecter des patterns d’objets et applique
un processus d’appariement pour détecter d’éventuels épisodes plus compréhensibles et dans
le travail de (Heraud et al., 2005) le comportement des apprenants a été interprété a partir de

leurs traces pour I’amélioration des scénarios pédagogiques.
11. Conclusion

Les traces d’apprentissage n’ont pas une seule définition. En effet, chaque chercheur définit la
trace selon son role et son utilisation dans chaque domaine de recherche. Cette hétérogénéité
de définition cause I’apparition de plusieurs types de traces: trace d’activité, trace
d’observation, trace d’utilisation, trace de navigation, trace d’interaction, trace modélisée...

etc.

Le processus général de la gestion de traces est composé de trois parties: collecte,
structuration et exploitation. L’exploitation des traces résout différents problémes en

élaborant :

- Des systémes d’analyse et d’assistance aux situations d’apprentissage qui visent a
analyser les interactions entre les apprenants afin de connaitre le contenu des échanges
et leurs natures. Cette analyse permet au tuteur de savoir les impasses dans le
fonctionnement de chaque groupe d’apprenants, de suivre la progression du profil
comportemental de chaque participant et/ou de chaque groupe, de motiver les
apprenants isolés, etc. Tout cela permet d’adapter les interventions des tuteurs auprés
des apprenants et/ou des groupes.

- Des systemes d’ingénierie/réingénierie des dispositifs d’apprentissage selon les
besoins et les préférences des utilisateurs afin d’améliorer leurs qualités. Ces systémes
permettent d’agir directement sur la conception des environnements d’apprentissage

pour les rendre réellement proches aux besoins des utilisateurs.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions de base des traces. Ensuite, nous avons

décrit les travaux liés a la modélisation des indicateurs, le calcul des indicateurs,
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I’exploitation des traces et I’interprétation des traces. Finalement, nous avons présenté

notre synthese des travaux étudiés.

L’objectif de notre travail est d’interpréter les traces d’apprentissage. Avant de I’effectuer,
une étape de filtrage est nécessaire. Plusieurs techniques ont été proposées pour effectuer
cette tache. Parmi ces techniques, les systémes immunitaires artificiels qui font 1’objet du

chapitre suivant.
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Chapitre 3 :

Les systemes immunitaires artificiels

1. Introduction

Le natural computing (ou informatique naturelle) se réfere a 1’étude des systémes
informatiques qui utilisent des idées inspirées des systéemes biologiques, écologiques et
physiques pour résoudre des problémes du monde réel. Ce domaine a trois branches : les
systemes bio-inspirés, la synthése des phénoménes naturels et les systémes a base d’éléments
naturels (De Castro, 2007). Dans ce chapitre, nous nous intéressons a I’étude des systémes

bio-inspirés et plus précisément les systemes immunitaires artificiels.

Donc 1’objectif est de faire une mise au point sur les systemes immunitaires artificiels. Nous
aborderons tout d’abord 1’aspect biologique du systeme immunitaire. Ensuite, nous verrons
quels sont leurs éléments, ainsi que les organes qui le constituent, la discrimination du
soi/non-soi et les phases d’une réponse immunitaire. Par la suite, nous définirons les systémes
immunitaires artificiels et nous exposons leurs différents algorithmes. Finalement, nous

présentons les différents domaines d’application des systémes immunitaires artificiels.

2. Systemes Immunitaires Biologiques (S1B)
2.1.Définition des SIB

Dasgupta (2006) définit les SIB comme un systeme adaptatif complexe qui a évolué dans les
vertébrés pour les protéger contre les microbes pathogénes d’envahissement. Afin de réaliser
cette tache, le systeme immunitaire a évolué la reconnaissance des structures sophistiquée et
les mécanismes de réponse suivant de diverses voies différentielles (selon le type d'ennemi, la
maniére dont il entre dans le corps et les dommages qu'ils causent). Comme résultat, le
systeme immunitaire emploie divers mécanismes de réponse pour détruire l'envahisseur ou

pour neutraliser ses effets (Dasgupta, 2006).
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2.2.Types de ’immunité

Le systéme immunitaire humain est un systeme complexe et robuste. Classiquement, il est
divisé en deux systemes différents : le systeme immunitaire inné et le systeme immunitaire

adaptatif (Greensmith et al., 2010a). La Figure 3.1 présente les types de I’immunité.

Immunité

Lymphocytes

= Cellules B

= Cellules T

Figure 3.1. Types de systéemes immunitaires (De Castro, 2001).

a) Systeme immunitaire inné (non spécifique, naturel, naif) est une immunité élémentaire
qui est adaptée seulement a un certain nombre trés réduit d’antigénes (Khelil et
Benyettoua, 2010). Elle a quatre barriéres (Gharbi, 2006a):

- Anatomique : premiére ligne de défense (peau, mugqueuses, etc.).
- Physiologique : température, pH, médiateurs chimiques.

- Phagocytaire : macrophages et polynucléaires.

- Inflammatoire : activité antibactérienne.

b) Systeme immunitaire adaptatif (spécifique, acquise, saisi) est une immunité a
mémoire, qui se développe lors de I’apparition du méme antigéne dans le méme systeme
immunitaire pour la deuxieme fois ou plus, et qui engendre le développement et la
génération des cellules B mémoires pour ce type d’antigéne deja rencontré dans le

systeme (Khelil et Benyettoua, 2010).
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2.3. Organes des SIB

a) Organes lymphoides primaires ou centraux : qui sont la moelle osseuse et le thymus
dont la fonction est le développement et la maturation des cellules. Toutes les cellules
sanguines proviennent de la moelle osseuse a partir des cellules souches. Ainsi, il va
apparaitre la cellule progénitrice lymphoide qui va croitre et se différencier pour donner
des cellules précurseurs des lymphocytes B et T. Les cellules précurseurs des lymphocytes
T quittent la moelle osseuse et vont au thymus, tandis que celles des lymphocytes B
restent dans la moelle osseuse ou elles continuent leurs maturations (Gharbi, 2006a).

b) Organes et tissus lymphoides secondaires ou périphériques : qui sont (Gharbi, 2006a):
o Ganglions lymphatiques.
o Rate.
o Tissu lymphoide associé aux bronches.
o Amygdales vegétations.
o Ganglions mésentériques.
o Plaques de Peyer.

o Tissus lymphoides urogénitaux.

2.4. Soi et non-soi

Le systeme immunitaire est capable de reconnaitre et de discriminer le soi du non-soi. Gohau
(1990) définit le soi comme « un ensemble de molécules propres a l'individu, constituant son
identité immunologique ». Tandis que, le non-soi est « I’ensemble des molécules étrangeres a
I'individu ». Les réponses immunitaires permettent le plus souvent I'élimination de ces

molécules étrangeéres, et contribuent ainsi a maintenir l'intégrité de lI'organisme.
2.5. Caractéristiques des systemes immunitaires

a) ldentification : Le systeme immunitaire a la capacité de reconnaitre, identifier et
répondre a un vaste nombre de différents modéles d'antigene. En plus, le systéme
immunitaire peut faire la différence entre les cellules de l'individu et les cellules
étrangeres (Chabane, 2006).

b) Extraction de dispositifs : Par l'utilisation des antigenes de présentation des cellules,

le systeme immunitaire a la capacité d'extraire des dispositifs de l'antigéne, avant
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d'étre présenté a d'autres cellules immunisées, y compris les lymphocytes (Chabane,
2006).

c) Apprentissage : Le mécanisme de I'hypermutation somatique suivi d'un mécanisme de
sélection permet également au systéeme immunitaire d'améliorer sa réponse a un
microbe pathogéne envahissant le corps. Ce processus est nommé la maturation
daffinité. Cette derniére garantit que le systtme immunitaire améliore sa tache
d'identifier les modéles d'antigéne pour que la réponse soit plus rapide (Chabane,
2006).

d) Mémoire : Aprés une réaction immunitaire a un antigene donné, quelques ensembles
de cellules et molécules seront dotés d'une grande durée de vie afin de fournir des
réactions immunitaires plus rapides et plus puissantes a des futures infections par le

méme antigéne ou a des antigenes semblables (Chabane, 2006).

e) Détection distribuée : 1l y a une distribution inhérente dans le systétme immunitaire.
Le contrdle n'est pas centralisé, chaque cellule immunisée est spécifiqguement stimulée

et répond aux nouveaux antigénes dans n'importe quel endroit (Chabane, 2006).

f) Autorégulation : La dynamique du systeme immunitaire est que sa population est
commandée par des interactions locales, mais pas par un point central de commande.
Aprés qu'une maladie soit combattue avec succes, le systeme immunitaire revient a
son état d'équilibre normal, jusqu'a ce qu'il soit nécessaire de répondre a un autre
antigene (Chabane, 2006).

g) Métadynamique : Le systeme immunitaire crée constamment de nouvelles cellules et
molécules, et élimine ceux qui sont trop vieux ou qui ne sont pas d'une grande utilité
(Chabane, 2006).

3. Les systéemes immunitaires artificiels (SIA)
3.1. Définition des SIA

Timmis (2000) définit Les SIA comme «des systemes informatiques basés sur des
métaphores du systéme immunitaire naturel ». Dans une autre définition, De Castro et Timmis
(2002) définissent les SIA comme étant « des systéemes adaptatifs, s'inspirant des théories de

I'immunologie, ainsi que des fonctions, des principes et des modéles immunitaires, afin d'étre
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appliqués a la résolution de problémes » (extrait du (Gharbi, 2006a)). De leur c6té, Khelil et
ses collegues (Khelil et al., 2008) définissent les SIA dans le domaine de la reconnaissance
des formes comme «un modele qui englobe a la fois, des principes mathématiques et
biologiques, car le SIB offre des caractéristiques intéressantes comme la mémorisation et

I’apprentissage qui seront utiles dans le domaine de la reconnaissance des formes ».
3.2. Passage du naturel vers I'artificiel

Le passage du systeme immunitaire naturel vers le systeme immunitaire artificiel est identifié

par quatre étapes essentielles (Greensmith et al., 2010b):

Observation : le systéme biologique est exploré par I'expérimentation pratique.

- Modeles : les modeles informatiques sont construits afin d'examiner le systéeme
biologique. Puis, les modéles abstraits sont créés a partir des modeles informatiques

pour les traduire en algorithmes.

- Algorithmes : les systemes informatiques sont développés, mis en ceuvre et examinés

théoriquement, en utilisant les modeles abstraits.

- Applications : les algorithmes développés sont appliqués a des problémes spécifiques,

avec retroaction vers l'algorithme pour raffinement.
3.3. Algorithmes immunitaires de base

Le systeme immunitaire humain contient un organe appelé Thymus qui est situé derriere le
sternum, qui joue un réle crucial dans la maturation des cellules T. Apres la génération des
cellules T, elles migrent vers le Thymus ou elles murissent. Au cours de cette maturation,
toutes les cellules T qui reconnaissent des antigénes du soi sont exclues de la population, c’est
le processus de la sélection négative (De Castro et Timmis, 2002). Si une cellule B rencontre
un antigéne du non-soi avec une affinité suffisante, elle prolifere et se différencie en mémoire
et des cellules effectrices, c’est le processus de la sélection clonale. En revanche, si une
cellule B reconnait un antigene du soi, il pourrait se traduire par la suppression, comme il est
proposé par la théorie des réseaux immunitaires (De Castro et Timmis, 2002). Il existe aussi
un autre algorithme « cellule dendritique » inspiré de la théorie de danger qui a été développé
par (Greensmith et al. 2005). Les cellules naturelles dendritiques sont des liens entre le

systéeme immunitaire inné et adaptatif.
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Alors, pour résoudre un probleme donné en utilisant la théorie des systémes immunitaires

artificiels, on passe par les étapes suivantes qui sont présentées dans la Figure 3.2 :

/ Solution

Algorithmes immunitaires

SIA

Mesures d’affinité

Représentation

/ Domaines d’application

Figure 3.2. Etapes de construction d’une solution d’un probléme (Timmis et al., 2008).

Comme il est indiqué sur la Figure 3.2, les étapes de construction d’une solution en utilisant

les SIA sont les suivantes :

1. Choisir le domaine d’application selon le probléme a résoudre.
2. Choisir une représentation des données.
3. Calculer les mesures d’affinité entre les éléments SIA pour mesurer leurs interactions

quantitativement.

B

Sélectionner un algorithme immunitaire pour opérationnaliser les éléments immunitaires

du systéme.

Les deux étapes (2 et 3) seront présentées en détail dans la section 4. Dans la section suivante,
chacun des processus de la sélection négative, la sélection clonale, et les réseaux immunitaires

sera décrit séparément, ainsi que leurs algorithmes.

3.3.1. Algorithme de la sélection négative

a) L’inspiration biologique

Le thymus est une barriére contre les antigenes du non-soi. Les cellules T présentant un
antigene du non-soi sont détruites dans cet organe. Toutes les cellules T sortant du thymus et

circulant dans le corps sont dites tolérantes envers le soi (Bendiab, 2011).
L’algorithme de la sélection négative passe par deux phases principales (Bendiab, 2011):
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- Phase d’examen (censoring) : permet de définir le soi (comme une collection de
chaines S) et générer aléatoirement un ensemble R de détecteurs (en rejetant ceux qui
se mettent en correspondance avec S et garder le reste) (voir Figure 3.3).

- Phase de contréle (monitoring) : Surveiller S contre les changements en appariant
continuellement 1’ensemble des détecteurs R et la collection S. Si un appariement est
détecté alors un changement s’est produit, car les détecteurs sont congus pour ne pas

s’apparier a aucune chaine originale de S (voir Figure 3.3).

La structure générale de 1’algorithme de la sélection négative proposée par Forrest et ses
collégues est présentée sur la Figure 3.3 et donnée en détail dans I’algorithme 1.

Chaines du soi: §

Génération aléatoire + Non  Ajout de r dans
de chaine ~ —={ Correspondance —= ['ensemble des

() ou + récepteurs (R

2UNSUD

Rejet

Ensemble des
récepteurs (R)

Y v

Chaines du soi —)-I Currespundance
Oui + |—

Non soi detecté

ashjeuy

Figure 3.3. Structure générale de I’algorithme de la sélection négative (Gharbi, 2006b).

b) L’algorithme de la sélection négative

Forrest et ses collegues (Forrest et al., 1994) considérent le systeme immunitaire comme une
source d’inspiration pour la sécurité des ordinateurs, ou ils présentent un algorithme qui est

basé sur le principe de la sélection négative. L'algorithme est développé pour détecter des
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anomalies dans un ensemble de chaines qui pourraient étre changées, faites par des
programmes dangereux comme un Virus.

Algorithme 1 : Algorithme de la sélection négative proposé par (Forrest et al., 1994)
(Extrait de (Read et al., 2012))

Entrée : S = ensemble de chaines du soi
Sortie : A = flux de chaines du non-soi détectées
Début
Créer un ensemble vide de chaines détectrices D
Générer aléatoirement des chaines R
Pour toutes chaines aléatoires r € R faire
Pour toutes chaines du soi s € S faire
Si r correspond a s alors
Jeter r
Sinon
Placer r dans D
Fin si
Fin pour
Fin pour

Tant que existe des chaines protégées p a verifier faire
Rechercher une chaine a protéger p
Pour toutes chaines détectrices d € D faire
Si p correspond d alors
Placer p dans A et sortie
Fin si
Fin pour
Fin tant que
Fin.

3.3.2. Algorithme de la sélection clonale

La sélection clonale est une théorie utilisee pour expliquer comment une réponse immunitaire
est activée lorsqu'une cellule B reconnait la forme d'un antigéne du non-soi (Artigues, 2009a).

La selection clonale passe par deux étapes (Artigues, 2009a):

a) Premiére réponse :
- produire une population de cellules B qui possédent a leur surface, des récepteurs

d'antigénes (anticorps).
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- Clonage : seuls les anticorps obtenant un seuil daffinité suffisant entre un
anticorps et un antigene seront dupliqués.

- Produire une population de cellules B suffisamment consequente pour éliminer
I'antigéne. Au cours de cette reproduction, les cellules sélectionnées seront
soumises a un processus de mutation afin que les récepteurs obtiennent une
meilleure affinité avec l'antigéne.

b) Seconde réponse : Certaines des cellules ayant les plus grandes affinités avec

I'antigéne deviendront des cellules mémoires dans le cas ou le systeme rencontre le

méme antigéne, la création d'anticorps adaptés soit plus rapide.

De Castro et Von Zuben (2002) présentent un algorithme appelé CLONALG, qui est basé sur

la sélection clonale, cet algorithme passe par les étapes suivantes (Bendiab, 2011):

- Génération d’un ensemble des anticorps aléatoirement.
- Sélection et clonage des anticorps a forte affinité.
- Maturation et resélection des clones proportionnellement a leur affinité antigénique.

- Remplacement des cellules a faible affinité par des nouvelles cellules.

La structure générale de I’algorithme de la sélection clonale est illustrée sur la Figure 3.4.

Ac aléatoires —1 Ensemble des
—>  Anticorps

Y

Sélectionner
Re-sélection *

Cloner

Y

Mutation

Figure 3.4. Structure générale de I’algorithme de la sélection clonale (Gharbi, 2006b).
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3.3.3. Algorithme des réseaux immunitaires

Un réseau immunisé artificiel est un modele informatique bio-inspiré qui emploie des idées et
des concepts de la théorie de réseau immunisée principalement l'interaction parmi des cellules
B et le processus de clonage. Un réseau immuniseé artificiel recoit comme antigénes d'entrée et
renvoie un réseau immunisé composé d'un ensemble de cellules B et de raccordements entre
eux (Artigues, 2009a). Le procédé du réseau immunitaire est presque le méme que celui de la
sélection clonale, sauf qu'il existe un mécanisme de suppression qui détruit les cellules qui ont

un certain seuil d'affinité entre eux.

De Castro et Von Zuben (2001) ont proposé un modele basé sur les réseaux immunitaires
pour la classification et le filtrage des grandes bases de données. La structure générale de

I’algorithme des réseaux immunitaires est illustrée sur la Figure 3.5.

o > Choix d'un Ac

Y

Sélection Clonale

Y

Elimination de doublons par affinité
inter-cellulaire

Y

Concaténation

Y

Regroupement des données par
affinite inter-cellulaire

Y

Selection

Figure 3.5. Structure générale de I’algorithme des réseaux immunitaires (Gharbi,
2006b).
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4.

Représentation et calcul d’affinité

L’affinité représente le degré de correspondance entre deux éléments, d’autre fagon 1’affinité

est un moyen quantitatif de description d'affinité entre les cellules et les antigénes. La notion

d'espace de forme « shape space » est introduite pour déterminer le degré de correspondance

entre la forme de l'antigéne et celle du récepteur. Les cellules sont représentées par des

vecteurs de dimension ou chaque attribut de ce vecteur représente un parametre de la cellule
(Artigues, 2009a).

Il existe deux méthodes pour calculer cette affinité (Artigues, 2009a):

a)

b)

La premiére méthode consiste a calculer la distance entre l'anticorps et l'antigene. Soit
x = (x1,%5,...,xy) les coordonnées de lanticorps et y = (y1,¥5,...,¥y) celles de
I'antigene. Il existe trois distances qui peuvent étre utilisées pour le calcul d’affinité :
1. Ladistance euclidienne est calculée de la fagon suivante (voir Equation 1):

D(x,y) = /XL (x; — y)? (Equation 1)
2. Ladistance de Manhattan est calculée de la fagon suivante (voir Equation 2):

D(x,y) = Xi,lx; — y;| (Equation 2)

3. Ladistance de Hamming est calculée de la fagon suivante (voir Equation 3):

1six; #y;

D(x,y) = Xiz;6 oud = { 0 sinon

(Equation 3)

La seconde méthode est la correspondance r contigus, c’est-a-dire que « deux éléments
ont la méme longueur de correspondance si au moins r caractéres contigus sont
identiques ». Dans I'exemple suivant, nous avons deux vecteurs de huit parametres dont
leur valeur est soit 0 ou 1. Le calcul de I'affinité se fait en appliquant un ou exclusif entre
les deux vecteurs. L'affinité entre ces deux vecteurs est de cing (voir exemple suivant), car
il y a cing valeurs contigies a 1.

Exemple :

Affinité en nombre de bits contigus
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5. Domaines d’application des SIA

Les applications basées sur les systemes immunitaires artificiels sont tres nombreuses et dans
une grande variété de domaines. Cela va de l'apprentissage, jusqu'a la robotique en passant par
la détection d'anomalies et la résolution de problémes complexes (Abdelhadi et al., 2010).
Tous les algorithmes (la sélection négative, la sélection clonale et le réseau immunitaire) ne
sont pas obligatoirement implémentés dans une seule application. Chacun ayant un réle bien
défini selon le domaine d’application. Nous donnons dans ce qui suit quelques domaines

d’application des SIA.
5.1. Reconnaissance des actions

Artigues (2009b) a appliqué les SIA dans le domaine de I’EVAH (les Environnements de
réalité Virtuelle pour 1’ Apprentissage Humain) pour reconnaitre les actions a partir des traces

d’utilisation.

- Il a utilisé I’algorithme de la sélection clonale ou il a représenté le soi par les actions
fixées par I’encadrant et le non-soi par celles réalisées par I’apprenant.

- Si l'utilisateur a réalisé une action qui ressemble a une action prédéfinie alors qu’il
utilise le bon périphérique et interagit avec les bonnes entités. Une comparaison avec
les actions antérieures est faite :

- Si elles ne sont pas toutes réalisées: I’agent pédagogique demande a
I’utilisateur de stopper son action actuelle et d’effectuer celle manquante avant
de pouvoir recommencer.

- Si elles sont toutes réalisées : autre comparaison se fait au niveau des entités
cibles (leur localisation, leur état, la valeur des propriétés, etc.).

- Aussi, I’algorithme de la sélection clonale permet d’enregistrer les actions erronées
pour obtenir les actions amenant a une erreur, ou 1’agent pédagogique peut intervenir

rapidement dans le cas ou I’utilisateur vient de réaliser une mauvaise action.

5.2. Web Mining

Dans le domaine du web mining, Nasir et ses collegues (Nasir et al., 2009) ont développé un
systeme (WMAIS : Web Mining using Artificial Immune System) qui vise a recommander les

informations intéressantes et pertinentes sur la politigue en Malaisie aux utilisateurs. Le
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processus du WMALIS est basé sur la sélection clonale. Le modele a été réalisé par la création
d’une population initiale a partir des URLSs et des mots clés. Il fournit comme sortie des URLS

pertinentes, listées et classées passant par quelques etapes :

- Calcul d’affinité entre les URLs d’entrée,

- Accéder aux pages web,

- Calcul de leurs affinités,

- Evaluation d’affinité entre les URLS entrées et les pages web.

- Clonage et mutation.

5.3. Extraction des mots clés

Romero et Nino (2007) utilisent les SIA pour DI’extraction des mots-clés a partir d’un
document ou d’un ensemble des documents. Le systeme congu combine deux théories : (1) le
réseau immunitaire qui est appliqué pour détecter les mots importants dans les documents, et
(2) la theorie de I’information vise a fournir une description formelle pour le fonctionnement
du réseau immunitaire et détermine la quantité d'informations fournies par les anticorps au

réseau. Le processus d’exécution passe par quatre étapes (Romero et Nino, 2007) :

1. Un document est pris dans le corpus. Le document est converti en un ensemble
d'antigénes, chacun représentant un mot contenu dans le document.

2. Chaque antigéne est représenté au réseau immunitaire. Les anticorps se stimulés si
leurs mots correspondent a ceux de I'antigene.

3. Les anticorps présents dans le réseau interagissent entre eux pour déterminer une co-
stimulation entre eux.

4. Des anticorps ayant les plus faibles valeurs de stimulus sont supprimés du réseau, et
celles qui restent dans le réseau correspondront aux mots-clés a la catégorie

spécifique.

5.4. Probléme du voyageur du commerce

De Castro et Ven Zuben (1999) résout le probleme de voyageur du commerce qui consiste a
trouver l'ordre des N villes que le voyageur doit visiter en minimisant les couts, en utilisant la

théorie des SIA. Le déroulement de l'application passe par cing étapes essentielles:
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A N

Générer une population aléatoire de parcours possibles.
Sélectionner les parcours les plus courts.

Cloner et muter ces parcours.

Ajouter dans la population des parcours aléatoires.

Réitérer I'opération de sélection.

5.5. Autres applications :

Filtrage des spams: Jain et Agrawal (2014) utilisent les systémes immunitaires
artificiels en combinaison avec la technique de machine & vecteur de support (SVM)
pour développer un systéeme de filtrage des spams dans une messagerie électronique.
Détection des intrus : Barani (2014) propose une nouvelle approche basée sur les
algorithmes génétiques et les systémes immunitaires artificiels ‘GAAIS’ qui vise a
détecter les intrusions dynamiquement dans les réseaux ad hoc.

Optimisation (Gong et al, 2007), Analyse de données, clustering et
classification (Timmis, 2000), Sécurité informatique et réseau (Yan et Yu, 2006),
Détection d’anomalie ((Sandeep Kumar et al., 2014), (Halvaiee, et Akbari, 2014),
(Shamshirband et al., 2014)) et Recommandation (Al-Otaibi et Ykhlef, 2014) et
(Chang et al., 2014).

5.6.Synthese des travaux

Le tableau suivant présente une synthese de quelques travaux liés a I’utilisation des systémes

immunitaires artificiels (quelque travaux ont été extrait du tableau de Al-enezi et ses collegues
(Al-enezi et al., 2010)).

Référence (s) Obijectif Mécanisme utilisé

(De Castro et Ven Zuben, | Résolution du probléme du voyageur de commerce | Sélection clonale

1999)

(Timmis, 2000) Analyse des données Réseaux immunitaires

(Neal, 2003) Analyse des données multidimensionnelles Réseaux immunitaires

(Gonzales et Canady, Détection des anomalies Sélection négative

2004)

(Luh et Lin, 2004) Un systéme d’apprentissage pour la navigation des | Réseaux immunitaires
robots mobiles

(Cutello et al., 2005) Résolution du probléme d’optimisation continue Sélection clonale
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(Yan et Yu, 2006)

(Zeng et al., 2007)

(Romero et Nino, 2007)

(Huang et Jiao, 2008)

(Zhengbing et al., 2008)

(Dabrowski et
2008)

(Artigues, 2009b)

(Nasir et al., 2009)

(Parashar et al., 2013)
(Ou et al., 2013)

(Barani, 2014)

Kubale,

Détection des intrus
Détection des anomalies

Extraction des mots clés a partir d’un document ou
d’un ensemble des documents

Segmentation non supervisé des images

Détection des anomalies

Résolution du probléme de coloration des graphes
Reconnaissance des actions a partir des traces
d’utilisation

Recommandation des informations pertinentes sur
la politique en Malaisie

Détection des intrus dans les réseaux
Détection des intrus a base d’agent

Détection des intrus dans les réseaux Ad-hoc

Réseaux immunitaires
Sélection négative

Réseaux immunitaires

Réseaux immunitaires
Sélection négative

Sélection clonale

Sélection clonale

Sélection clonale

Sélection négative
Théorie des dangers

Sélection négative

(Jain et Agrawal, 2014) Filtrage des Sélection clonale

électronique

spams dans une messagerie

(Halvaiee et Akbari, 2014) | Détection des fraudes des cartes de crédit Sélection négative

(Shamshirband et al., | Détection des intrus dans les réseaux

2014)

Théorie des dangers

Tableau 3.1. Quelques travaux liés a I’utilisation des systémes immunitaires artificiels.

D’aprés le Tableau 3.1 synthétisant quelques travaux étudiés, nous remarquons que les
techniques des systemes immunitaires artificiels ont été utilisées dans différents domaines et
avec différents objectifs (optimisation, classification, analyse de données, filtrage, etc.).
Aussi, nous remarquons que le mécanisme utilisé change d’un travail a un autre. En ce qui
concerne les travaux de détection des intrus sont presque tous basés sur le mécanisme de la

sélection négative.
6. Conclusion

Le systeme immunitaire biologique est complexe, mais trés puissant. 1l peut détecter des
différents types de microbes pathogénes, méme ceux inconnus. Aussi, grace a une interaction

forte entre tous les différents organes des systémes immunitaires, les microbes pathogénes
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peuvent étre détruits. Puisque le systeme immunitaire biologique a des différents dispositifs
treés intéressants, un nouveau paradigme d'intelligence artificielle appelé le systeme

immunitaire artificiel est apparu (Ehret et Ultes-Nitsche, 2008).

Afin d’implémenter un algorithme en se basant sur la théorie des systémes immunitaires
artificiels, il faut tout d’abord maitriser les notions de base des systemes immunitaires
naturels. Puis, modéliser le probléeme en définissant une representation des cellules. Ensuite,
choisir ’algorithme approprié¢ pour la résolution du probléme (sélection négative, sélection

clonale ou bien réseau immunitaire).

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ 1’aspect biologique du systéme immunitaire, S€S
éléments, les organes qui le constituent, la discrimination du soi/non-soi et les phases d’une
réponse immunitaire. Par la suite, nous avons défini les systéemes immunitaires artificiels et
leurs différents algorithmes. Finalement, nous avons présenté les différents domaines

d’application des systemes immunitaires artificiels.

Les systémes d’apprentissage collaboratif assisté par ordinateur sont un autre domaine
d’application de ces systemes immunitaires artificiels. En effet, les techniques de ces derniers
vont étre utilisées pour le filtrage des traces des apprenants. Ce filtrage est un processus
important dans notre contribution. Toutes nos contributions de recherche feront 1’objet du

chapitre suivant.
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PARTIE 2 :

CONCEPTION, MISE EN
(EUVRE ET RESULTATS
EXPERIMENTAUX




Chapitre 4 :

Conception d’un systéme pour ’interpreétation des

traces

1. Introduction

Nous avons vu dans les chapitres précédents les concepts théoriques sur lesquels nous nous
appuyons pour définir les objectifs de ce travail de recherche en fixant des différents
domaines d’exploitation des traces. L’utilisation des traces a récemment engendré beaucoup
de travaux de recherche notamment dans le contexte des environnements d’apprentissage a
distance. Ces traces souffrent de plusieurs problémes : leur nombre important, filtrage de

celles pertinentes, leur interprétation, etc.

Dans ce travail de recherche, notre motivation n’est pas de rajouter un systéme a base de
traces, mais de proposer une nouvelle approche d’interprétation des traces en utilisant les
agents conversationnels animés afin de les rendre compréhensibles. Avant d’implémenter
cette phase d’interprétation, une étape de filtrage est nécessaire pour minimiser le nombre
considérable des traces obtenues. En effet, nous avons utilise une technique bio-inspirée pour
réaliser cette importante tache. Les traces « pertinentes » obtenues sont exploitées pour
réaliser une autre tache qui est le regroupement dynamique des apprenants. La taille et la
composition des groupes d’apprenants constituent des €éléments clés des environnements

d’apprentissage collaboratif qui est le contexte de cette these.

Ces différents objectifs nous ont conduits a effectuer une étude approfondie sur les types des
traces des apprenants qui peuvent étre une source d’informations utiles. Pour cela, il fallait
définir I’environnement d’apprentissage dans lequel nous nous plagons, pour définir les traces
gue nous pouvons extraire dans un tel contexte. De ce fait, nous avons utilisé une plateforme
existante LETline (Lafifi et al., 2010a).

These de doctorat AMINA ZEDADRA 65




Dans ce chapitre, nous précisons premiérement la problématique de ce travail de recherche.
Par la suite, nous décrivons la contribution majeure de cette thése. Puis, nous détaillons la
description générale de 1’approche proposée dans la section suivante. Ensuite, nous décrivons
chaque approche indépendamment : (i) Détection et amélioration des mauvais parcours des

apprenants, (ii) Interprétation des traces et (iii) Regroupement des apprenants.
2. Problématique de recherche

Dans une plateforme d’apprentissage collaboratif a distance, ’apprenant effectue différentes
activités (apprentissage, communication, collaboration, tutorat, etc.) via des différents outils
de communication (chat, forum, messagerie électronique, etc.). Apres un certain temps
d’utilisation de la plateforme, I’apprenant se trouve dans une situation ou il ne retient rien de
ses expeériences passées. Ce probleme laisse 1’apprenant ne profite pas de ces anciennes
actions (fautes, actions réussites, etc.). Alors, pourquoi ne pas garder les activités faites par les
apprenants ?

Geénéralement, ces activités sont appelées « traces brutes ». Si ces derniéres sont enregistrées
dans la base de données, elles sont dénotées par « traces collectées ». Ces traces peuvent étre
exploitées dans différents domaines pour aider les apprenants a connaitre leurs expériences
passées et fournir aux tuteurs une perception sur les états de leurs groupes. Mais, plusieurs
problémes ont été apparus aprés 1’utilisation des traces : (i) le nombre volumineux des traces,
(ii) les différentes natures et classes des traces produites par les apprenants et (iii) le manque

d’aspect sémantique de ces traces. Plusieurs questions ont été posées :

— Comment collecter et analyser les traces d’apprentissage ?

— Quelles traces a utiliser par le systeme pour améliorer l'apprentissage ?

— Comment diminuer le nombre volumineux des traces ?

— Est-il possible de construire les parcours des apprenants a partir des traces ?

— Comment les exploiter pour résoudre les probléemes rencontrés par les apprenants et
les tuteurs ?

— Et comment rendre ces traces comprehensibles ?

La figure suivante montre la problématique principale de ce travail de recherche.
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Figure 4.1. Problématique de ce travail de recherche.
3. Contributions majeures de notre recherche

Pour répondre aux questions posées précédemment dans la problématique, nous avons
proposé une nouvelle approche pour I’interprétation des traces dans les environnements
d’apprentissage collaboratif en utilisant les agents conversationnels animés. Premiérement,
une étape de collecte des traces est faite pour enregistrer toutes les activités effectuées par les
apprenants lors de leurs processus d’apprentissage. Puis, une étape de transformation est
nécessaire pour rendre toutes les traces du méme format. Et dans 1’étape finale (étape
d’exploitation), les traces transformées dans la deuxiéme étape seront interprétées apres une
visualisation sous des representations graphiques. Avant 1’¢tape d’interprétation des traces,
une étape de filtrage est importante. Ce filtrage permet de détecter les traces non pertinentes
(les mauvais parcours) de ceux pertinentes et les améliorer afin de minimiser le nombre
important des traces. D’autre part et afin de valoriser I’apprentissage collaboratif, nous avons

proposé une nouvelle méthode de regroupement des apprenants.
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De ce fait, nous avons proposé une démarche globale de la solution proposée a la

problématique posee (Figure 4.2).

Comme il est indiqué par cette figure et afin de mieux faciliter la lecture du reste de ce

manuscrit, les contributions majeures de notre recherche sont les suivantes :

1- Proposition d’une nouvelle approche pour le filtrage des traces pertinentes en utilisant
les techniques des systemes immunitaires artificiels.

2- Proposition d’un systéme pour I’interprétation des traces pertinentes en utilisant les
agents conversationnels animés.

3- Exploitation des traces pertinentes pour le regroupement dynamique des apprenants.

%%w - QMQ_,B e

Browser Application Server Data Server H s
(R Dfemed]
Collecte des traces | (= e o]

Transformation des traces

¢
~

wh gy

> A \4"@1?65

Filtrage des traces non Regroupement des J
{ apprenants

pertinentes
K Interprétation des traces 1
I Exploitation des traces

Figure 4.2. Organisation générale des étapes de la solution proposée.
4. Description générale de I’approche proposée

L’architecture de 1’approche proposée (Figure 4.3) se compose de trois étapes principales : (1)
collecte des traces, (2) transformation des traces et (3) exploitation des traces. Cette derniére
prend en compte les phases de filtrage et détection des traces ou parcours pertinents,

d’interprétation des traces et de regroupement dynamique des apprenants.
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Figure 4.3. Architecture de I’approche proposée.
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4.1. Collecte des traces

Cette étape est chargée de collecter toutes les actions faites par les acteurs

d’apprentissage pendant et apres leurs sessions d’apprentissage en les enregistrant.

Nous avons proposé une nouvelle classification des types de traces, ou nous les avons

divisées en six classes (figure 4.4):

1) Informations d'identification: prénom, nom de famille, &ge, lieu de

naissance et année.

2) Activités: activités d'apprentissage, évaluation et recherche des objets

d'apprentissage.

3) Tutorat : demandes d’assistance envoyées aux tuteurs.

4) Interaction et collaboration: assistance, utilisation des outils collaboratifs

synchrones/asynchrones et réunion virtuelle.

5) Utilisation: navigation sur la plateforme et hors la plateforme.

6) Temps de la formation: durée de la session, présence, temps habituel de la

connexion et type de consultation (superficiel, moyen et approfondi).

Groupe

1.7

Acteur

Infarmation didentification

Activité

Mawigation sur la platforme

Trace

Action

Utilisation
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4.2. Transformation des traces

Les traces obtenues dans la phase de collecte sont de différents formats et de
différents types. Ces derniéres passent par plusieurs traitements avant leurs
exploitations. En effet, la transformation de traces passe par trois processus :
reformulation, fusion et nettoyage.

4.2.1. Reformulation

De l'ensemble de traces générées dans I’étape de collecte, un nouvel ensemble de
traces est créé. Ces derniéres seront reformulées selon un format que nous avons

proposé (Zedadra et Lafifi, 2015). La figure 4.5 présente le format général de la trace.

Statiticue Date

I
i)
=
=
[ - —

Figure 4.5. Format de la trace (Zedadra et Lafifi, 2015).

Le format de la trace est défini par un modele de trace. Comme il est donné dans le
deuxiéme chapitre, une trace est une séquence qui contient une série d'actions

effectuées par l'utilisateur. Formellement, une trace T est représentée comme suit:
T= (Al, Az, . An)
Chaque action A est caractérisee par les 5-uplets suivants:

A=(T,N, D, Hp, Hg).

T: Type de la trace.
N = nombre de traces.

D: Date de la trace.
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Hp : Heure du début de la trace.
He : Heure de la fin de la trace.

La figure 4.6 présente une capture montrant le format des traces enregistrées dans la
base de données.

T Serveur: localhost » @) Base de données: labsticn_let » [ Table: trace

[ Afficher | 34 Structure =[] SQL | 4 Rechercher | #t Insérer = [& Exporter

Trier sur I'index: | Aucune A |

+ Options

+— [ — = NTJ activiter date heur d heur f
[ # Modifier % Copier @ Effacer 2256 Apprentissage 2013-03-09 | 20:54:31 | 20:55:11
[ &7 Modifier %c Copier @@ Effacer 2257 Demande |"assistance | 2013-03-09 | 20:55:11 | 20:55:19
[0 &7 Modifier 3 Copier @ Effacer 2268 Apprentissage 2013-03-09 | 20:55:19 | 21:00:25
[ &7 Modifier %c Copier @ Effacer 2259 Apprentissage 2013-03-09  21:04:51 | 21:06:57
[0 & Modifier %c Copier @ Effacer 2260 Apprentissage 2013-03-09 | 21:14:59 | 21:15:06
[| &* Modifier % Copier @ Effacer 2261 Apprentissage 2013-03-09 | 21:18:17 | 21:18:35
[ # Modifier % Copier @ Effacer 2262 | Visualiser ler traces | 2013-03-09 | 21:18:35 | 21:18:42
[ & Modifier % Copier @@ Effacer 2263 Apprentissage 2013-03-09 | 21:18:42 | 21:19:36
[ &7 Modifier Fe Copier @@ Effacer 2264 Demande |'assistance | 2013-03-09 |21:19:36 | 21:19:42
[ &7 Modifier %c Copier @ Effacer 2265 Apprentissage 2013-03-09 | 21:19:42 | 21:43:58
[0 & Modifier % Copier @ Effacer 2266 Apprentissage 2013-03-09 | 21:44:28 | 21:45:27
[| &” Modifier % Copier (@ Effacer 2267 evaluation 2013-03-09 | 21:45:19 | 23:25:55
[ # Modifier % Copier @ Effacer 2268 | Apprentissage 2013-03-10 | 08:38:40 | 08:40:5%
[| »* Modifier % Copier @ Effacer 2269 Apprentissage 2013-03-10 | 11:07:04 | 11:08:07
[ & Modifier % Copier @@ Effacer 2270 evaluation 2013-03-10 | 11:07:20 | 22:23.07
[ &7 Modifier %c Copier @@ Effacer 2271 evaluation 2013-03-10 | 11:07:57 | 20:09:28
[0 & Modifier 3 Copier @ Effacer 2272 Apprentissage 2013-03-10 | 22:26:51 | 22:31:06
[ &~ Modifier %c Copier @@ Effacer 2273 évaluation 2013-03-10 | 22:29:41 | 22:34:00
[ # Modifier % Copier @ Effacer 2274 Demande |"assistance | 2013-03-10 | 22:31:06 | 22:31:22
[l &* Modifier % Copier @ Effacer 2275 Apprentissage 2013-03-10 | 22:31:22 | 16:49:43
[ # Modifier % Copier @ Effacer 2276 Apprentissage 2013-03-10 | 22:33:27 [19:33:43
[ &7 Modifier %c Copier @@ Effacer 2277 Apprentissage 2013-03-10 | 22:34:00 | 00:00:00

Figure 4.6. Exemple du format de la trace.

4.2.2. Fusion

Afin d'obtenir toutes les traces laissées par les apprenants lors de leur utilisation du
systeme, une étape de fusion est proposée. Elle consiste a obtenir la fusion de toutes

les traces enregistrées en fonction de leur temps (Figure 4.7).
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Figure 4.7. Processus de fusion des traces (Zedadra et Lafifi, 2015).
4.2.3. Nettoyage

Pour éliminer le bruit (les fausses réponses du serveur par exemple: page non trouvee,
I'erreur 404), un algorithme de nettoyage des traces est proposé (voir l'algorithme 1).
Cet algorithme a comme entrée I’ensemble des traces collectées et produit en sortie

uniquement les traces a analyser.

Algorithme 1: Nettoyage des traces

Entrée : T=ensemble des traces
NT= les fausses réponses du serveur
Sortie : CT=ensemble des traces nettoyées (Cleaned traces)

Début
Pour toute (trace t € T) faire
Pour toute (trace nt € NT) faire
Si (t correspond au nt) alors
Ecarter t
Sinon
Placer tdans CT
Fin si
Fin pour
Fin pour
Fin.

4.3. Exploitation des traces

Aprés tous les traitements et transformations faits précédemment sur les traces
collectées, ces derniéres sont maintenant prétes a étre exploitées. En effet, les traces

modélisées obtenues sont utilisées pour :

i.  Détection et amélioration des mauvais parcours.

Thése de doctorat AMINA ZEDADRA 73




ii.  Interprétation des traces.

iii.  Regroupement des apprenants.

Toutes ces exploitations seront décrites en détail dans la suite de ce chapitre.

5. Détection et amélioration des mauvais parcours en utilisant les techniques

des systemes immunitaires artificiels

La premicre contribution de ce travail est la proposition d’une approche pour la
détection des mauvaises actions ou parcours des apprenants. Pour ce faire, nous avons
utilisé les techniques des systémes immunitaires artificiels vues au chapitre 3 de cette
thése. Donc, I’objectif principal de notre approche est de concevoir un sous-systeme
pour la détection des traces non pertinentes afin de les écarter pendant le processus
d’exploitation des traces. Notre effort a consisté a adopter les notions et les principes
des systemes immunitaires naturels. En effet, la premiere étape pour concevoir un tel
systeme, consiste a chercher 1’analogic entre le systéme réel et celui proposé.
L’analogie entre les principes des systemes immunitaires naturels et le systéme

développé est donnée dans le Tableau 4.1.

Soi (anticorps) Traces pertinentes

Non-soi (antigéne) Traces non pertinentes

Lymphocyte (cellule B et T) Détecteurs

Détecter les antigénes Détecter les traces non pertinentes
Tolérisation Sélection négative

Clonage et mémorisation Clonage et mise a jour des données du soi

Tableau 4.1. Analogie entre les principes des systemes immunitaires naturels

et le systéme développé.

Le processus global de la détection des mauvais parcours est présenté dans la figure
suivante (Figure 4.8). Cette detection consiste a filtrer les traces non pertinentes de

celles pertinentes et les améliorer.
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Figure 4.8. Processus de détection des mauvais parcours.
5.1. Modulateur

Avant ’utilisation de 1’algorithme de détection des mauvais parcours, un module
appelé modulateur est utilisé pour la conversion des traces en scénarios. Ce module
prend en entrée un ensemble de traces nettoyées et donne en sortie une nouvelle
représentation de cet ensemble. Cette sortie est le format utilisé par le systeme de

détection des mauvais parcours.

L’algorithme du modulateur est donné en Algorithme 2.

Algorithme 2: Modulateur

Entrée : CT= ensemble des traces nettoyées(connexion au systéeme, apprentissage,
acces aux objets d’apprentissage, visualisation des ressources, téléchargement des
ressources, accés au moteur de recherche, évaluation, accés au test d’évaluation,
communication, envoyer un e-mail, recevoir et répondre un e-mail, accés au forum,
poser une question dans le forum, poser une réponse au forum, demande d’assistance,
recevoir une réponse aux demandes d’assistance, répondre aux demandes
d’assistance, visualisation des traces).

Sortie : CTN=CT dans un nouveau format

Début

Pour toute (trace ct € CT) faire

Si (ct= “Connexion au systéme”) alors
ctn="A";
Sinon si (ct="Apprentissage”) alors
Ctn="B”;

Sinon si (ct="Evaluation”) alors
ctn=*G";

Sinon si (ct="Acces au forum”) alors
ctn==L";

Sinon si (ct=“Demande d’assistance”) alors
ctn=*0;

These de doctorat AMINA ZEDADRA

(7|




Fin si
Fin pour
Fin.

La figure suivante présente une interface du déroulement de I’algorithme du
modulateur des traces laissées par tous les apprenants de la plateforme. Premiérement,
toute trace (une chaine de caractéres) enregistrée dans la base de données sera
transformée en un seul caractére. Par exemple, la trace d’utilisation « connexion au
systeme » devient « A ». Apres la transformation de toutes les traces, le scénario
d’apprentissage de chaque apprenant est généré comme étant une suite de traces (suite

de caractéres).

B8 7] Serveur: localhost » [§) Base de données: labsticn let s [§ Table: trace

[Z] Afficher %t Structure [ SQL & Rechercher = #¢ Insérer [& Exporter =} Importer 4° Opérations 25 Dé

+ Opticns

+— ] — + NIR Type tr activite Date Heure_c NACT et
&7 Modifier 3¢ Copier @ Effacer 2964 | utilisation | Connexion au systéme 2013-03-10 | 18:11:11 123
&~ Modifier %& Copier @ Effacer 2965 | utilisation  Connexion au systéme 2013-03-10 | 19:50:09 123

¢ Copier @ Effacer 2968 | utilisation | Connexion au systéme 2013-03-10 | 22:19:51 123

&7 Modifier 3

&~ Modifier %& Copier @ Effacer 2969 | utilisation | Accés a la gestion de la matiére 2013-03-10 | 22:19:58 123

&7 Modifier 3¢ Copier @ Effacer 2970 utilisation | Accés & la matiére Théorie des langages 2013-03-10 | 22:20:01 123

&~ Modifier %& Copier @ Effacer 2971 | utilisation | Ajouter la ressource Série de TD N° 3 a 'OA Chapi... |2013-03-10 | 22:20:46 123

&7 Modifier 3¢ Copier @ Effacer 2972 | utilisation | Ajouter la ressource Examen de rat 2011 a I'OA Exa... | 2013-03-10 | 22:21:19 123
£l

&~ Modifier %c Copier @ Effacer 2973 utilisation | Accés a la matiére Théorie des langages 2013-03-10 | 22:21:28 123

&7 Modifier 3¢ Copier @ Effacer 2975 utilisation

%c LOpler (g Effacer 29/6 | Utilisation | A des langages

&~ Modifier %& Copier @ Effacer 2977 | utilisation | Télécharge la ressource Série de TD N° 2 de 'OA C... | 2013-03-10 | 22:27:56 131
&7 Modifier 3¢ Copier @ Effacer 2978 | utilisation | Téléchargé la ressource Les automates d'états fini... |2013-03-10|22:28:12 131
&~ Modifier 3¢ Copier (@ Effacer 2979 utilisation | Télécharge la ressource Série de TD N° 3 de 'OA C... | 2013-03-10 | 22:28:25 131
&~ Modifier $& Copier @ Effacer 2980 | utilisation | Téléchargé la ressource Les langages algébriques ... |2013-03-10|22:28:43 13

&~ Modifier ¢ Copier @ Effacer 2982 | utilisation | Accés a I'auto évaluation de |'OA Chapitre 2- Les 2013-03-10 | 22:29-41

&~ Modifier #c Copier @ Effacer 2983 | utilisation | Télecharge la ressource Sene de TD N° 2 de 'OA C... |2013-03-10 | 22:2%:57 131
&7 Modifier F& Copier @ Effacer 2984 | utilisation | Télécharge la ressource Les langages algebriques ... |2013-03-10|22:30:33 131
&~ Modifier 3¢ Copier @ Effacer 2985  utilisation | Télécharge |a ressource Les langages réguliers de 2013-03-10 | 22:30:41 131
&7 Modifier F& Copier @ Effacer 2986 | utilisation | Accés a la matiére Théorie des langages 2013-03-10 | 22:31:27 13
&~ Modifier ¥& Copier @ Effacer 2987 | utilisation | Connexion au systéme 2013-03-10 | 22:32:09 123

La trace devient comme une suite d’actions : A>C—>E.
Figure 4.9. Modulateur des traces collectées.
5.2. Algorithme de détection des mauvais parcours

Afin de détecter automatiquement les mauvais scénarios réalisés par les apprenants au
cours de leurs sessions d'apprentissage, nous avons utilisé un algorithme de filtrage
des traces. Le pseudo code de I'algorithme de filtrage est donne dans I'algorithme 3 et

sa structure générale est représentée par la figure 4.10.
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L'algorithme a en entrée les données du soi (un ensemble de traces pertinentes
identifiées) et il donne comme sortie un ensemble de traces non pertinentes. Dans
notre contexte, les traces non pertinentes sont détruites pour laisser seulement celles
qui sont pertinentes. Ces derniéres sont utilisées pour aider et assister les apprenants a
améliorer leurs processus d'apprentissage. En fait, nous utilisons deux mécanismes
des SIA : sélection négative et clonale. La sélection négative est utilisée pour
reconnaitre les séquences pertinentes des actions. Quant a la sélection clonale, elle
améliore la reconnaissance et permet de mettre a jour la base de données initiale due a

des cellules de mémoire.

Si une nouvelle trace arrive et qu’elle correspond a une séquence de la base initiale, le
systeme fait un clone, et il mit a jour la base initiale. Si ¢’est une trace non pertinente;
le systeme supprime et recommande les apprenants par des traces pertinentes. Pour
vérifier si deux traces sont correspondantes, nous avons utilisé la correspondance avec
r-contigu (Forrest et al., 1994). Dans notre cas, r est égal a 3 parce que nous avons

divisé la séquence en sous-séquences équivalentes qui sont composées de 5 actions.
Correspondance avec r-contigu:

Comme nous avons évoqué précédemment, nous avons utilisé la correspondance entre
deux chaines de caractéres qui a été proposée par Forrest et ses collegues (Forrest et
al., 1994). L'objectif principal de cette correspondance est le suivant : étant données
deux chaines x et y, correspondance (X, y) est vraie si X et y conviennent (match) au

moins r emplacements contigus.

Exemple de correspondance :

X: AMINAZEDADRA

Y: AMINEABDAOUI

Match (x, y) faux dans le cas ou r =5 ou plus.

Match (x, y) vraie dans le cas ou r =4 ou moins.

Algorithme 3: Détection des mauvais parcours

Entrée : P= ensemble des traces pertinentes identifiées (P=CTN (sortie de
’algorithme 5)).

Sortie : NP=ensemble des traces non pertinentes.

Début
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Créer un ensemble vide D des détecteurs
Générer aléatoirement un ensemble des traces Tr

Pour toute (trace tg € Tg) faire
Pour toute (trace pertinente p €P) faire
Si (tr correspond p) alors
Ecarter tg
Sinon
Placer tgin D
Fin si
Fin pour
Fin pour

Tant que (il y a une nouvelle trace n a vérifier) faire
Recherche nouvelle trace n
Pour toute (détecteur d €D) faire
Si (n correspond d) alors
Placer n dans NP et écarter
Sinon
Cloner n
Placer n dans P
Fin si
Fin pour
Fin tant que
Fin.
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Figure 4.10. Structure générale de 1’algorithme de détection (Zedadra et Lafifi,

5.3. Démodulateur :

Aprés [’utilisation de 1’algorithme de

2015).

détection des mauvais parcours, un

démodulateur convertit les traces en scénarios (suite d’actions: connexion au

systéme->apprentissage>accés

aux objets

d’apprentissage).

Ce démodulateur

effectue 1’opération inverse du modulateur. En effet, il transforme les scénarios

utilisés par 1’algorithme de détection des mauvais parcours en une suite de traces

compréhensibles pas 1’utilisateur.

L’algorithme du démodulateur est donné en Algorithme 4.

Algorithme 4: Démodulateur

Entrée : CTN= P (traces pertinentes) et NP (traces non pertinentes).

Sortie : CT= ensemble des traces nettoyées (connexion au systéme, apprentissage,
acces aux objets d’apprentissage, visualisation des ressources, téléchargement des
ressources, acceés au moteur de recherche, évaluation, accés au test d’évaluation,
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communication, envoyer un e-mail, recevoir et répondre un e-mail, acces au forum,
poser une question dans le forum, poser une réponse au forum, demande d’assistance,
recevoir une réponse aux demandes d’assistance, répondre aux demandes
d’assistance, visualisation des traces).

Début

Pour toute (trace ctne CTN) faire

Si (ctn=“A”) alors
ct=" Connexion au systeme ”;
Sinon si (ctn=“B”) alors
ct="Apprentissage”;

Sinon si (ctn=*G”) alors
ct="Evaluation”;

Sinon si (ctn="L") alors
ct="Acces au forum”;

Sinon si (ctn="0") alors
ct="Demande d’assistance”;

Fin si
Fin pour

Fin

5.4. Déroulement de I’algorithme de détection des mauvais parcours

Dans cette section, nous présenterons le déroulement de I’algorithme de détection des
mauvais parcours dans les deux cas possibles : le premier cas est celui d’une nouvelle
trace pertinente rencontrée et I’autre cas est celui d’une nouvelle trace non pertinente
rencontrée. L’algorithme génére un ensemble des détecteurs par la correspondante des
deux ensembles (un ensemble des données du soi et un ensemble des traces
aléatoirement génerées). Ces détecteurs genérés seront utilisés pour détecter les traces

non pertinentes de celles pertinentes (Figure 4.11).
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Données du soi
Géneration aléatoire ... @
des traces
N

Les détecteurs

Figure 4.11. Génération des détecteurs.

a) Cas 1: Une nouvelle trace pertinente rencontrée: Une deuxiéme
correspondance sera faite entre les détecteurs générés et la nouvelle trace
arrivée. Dans ce cas, la nouvelle trace ne correspond pas a aucun des
détecteurs. Alors, le systéme détecte une trace pertinente et il fera un clone

pour mettre a jour I’ensemble des données de soi initialement défini (voir

Figure 4.12).

* Données du soi

Génération aléatoire ..::

des traces [
[
[ ..
o
(] Oui
. . Correspondance - Rejet
o 00

Clone

Les détecteurs

Nouvelle trace

Correspondance

Figure 4.12. Cas d’une nouvelle trace pertinente rencontree.
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b) Cas 2 : Une nouvelle trace non pertinente rencontrée : De la méme fagon
du premier cas, une deuxiéme correspondance sera faite entre les détecteurs
génerés et la nouvelle trace arrivée. Mais, dans ce cas la nouvelle trace
correspond a un des détecteurs. Alors, le systeme détecte une trace non
pertinente et il recommande |’apprenant par un envoi automatique d’un

message contenant une trace pertinente (voir Figure 4.13).

Données du soi

Génération aléatoire .....
des traces [ ) ®
@
[ ..
)
. . Oui
. Correspondance S Rejet
® L X
Non

Les détecteurs

Nouvelle trace
[

Correspondance

Recommandation

Figure 4.13. Cas d’une nouvelle trace non pertinente rencontrée.

6. Interpreétation des traces

Généralement, I’interprétation permet de fournir une semantique a une description
symbolique. On peut définir I’interprétation des traces dans le domaine du e-learning
comme «une analyse de chaque action effectuée par les apprenants lors de leurs
interactions avec 1’environnement d’apprentissage ». De nombreux outils peuvent étre
utilisés pour l'interprétation des traces. Parmi ces outils, on peut citer les agents

conversationnels animés (ACA).
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Dans ce contexte de recherche, nous avons utilisé ces agents conversationnels animés
pour concevoir un systeme qui vise a aider les apprenants a connaitre leurs activités
passees et leurs fournissent des conseils. Aussi, il offre aux tuteurs une perception sur

le comportement de leurs différents apprenants.

Notre objectif est de proposer un outil qui aide a comprendre les actions des
apprenants en ligne. Cette interprétation concerne toutes les activités effectuées par
les apprenants. En d’autres termes, au lieu d’avoir une suite de traces durant une
période de temps relativement longue, une analyse de ces traces selon des indicateurs
bien déterminés permet d’aider a comprendre le comportement des apprenants. Les
indicateurs sur lesquels est basée cette interprétation sont calculés en fonction des

traces pertinentes des apprenants.

Pour bien situer 1’utilité de I’interprétation, supposons qu’un apprenant a laissé une
suite de traces (T1, T2, T3....Tn) durant une période de temps (jour, semaine, etc.).
Comment le tuteur peut aider cet apprenant en consultant une suite d’actions ?
Comment le tuteur peut identifier les difficultés rencontrées par cet apprenant? Est-ce
que le tuteur est capable d’analyser et interpréter toutes les traces de cet apprenant qui
peuvent étre des centaines voire des milliers ? Rappelons que ces traces dépendent des
interactions effectuées par un apprenant avec les autres acteurs du systéme
(apprenants, tuteurs, enseignants...) ou avec le systéeme lui-méme (utilisation des

outils de communication, outils de recherche...).

Enfin, ’interprétation des traces permet de donner un sens aux traces laissées par les
apprenants. Au lieu de voir une suite de données (i.e. traces), on doit avoir une
information qui indique qu’un apprenant n’a jamais évalué ces connaissances par
exemple ou il a refusé le maximum des demandes de collaboration émises par ses co-

équipiers, etc.

C’est dans ce contexte qu’on a proposé d’utiliser les agents conversationnels animés
pour interpréter les traces laissées par les apprenants. Ces agents utilisent un ensemble
d’indicateurs pour mener a bien leurs taches. Ces indicateurs sont calculés en fonction
des traces des apprenants. En plus, chacun d’eux concerne une activité¢ pédagogique

particuliere.
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Les détails de notre proposition sont présentés dans la section suivante. Nous
commencons tout d’abord par la justification du choix des agents conversationnels

animés comme un outil d’interprétation des traces.

6.1. Pourquoi utiliser les agents conversationnels animés pour interpréter les

traces ?

Les agents conversationnels sont des personnages virtuels interactifs. Ils sont définis
par leurs présences animés dans un dispositif visuel (généralement un écran), quelles
que soient leurs apparences. En plus, ils ont un rdle de communication
indépendamment du degré de développement et la modalité d'expression (mot parlé,

écrit, communication non verbale, etc.) (Buisine, 2005).

De nombreuses études sur les agents conversationnels ont été effectuées dans
différents contextes et avec différents objectifs. Leurs buts ne sont pas similaires et ils
n’utilisent pas des outils comparables. Il existe de nombreuses applications dans
différents domaines tels que: la psychologie (Buisine, 2005), la médecine (Morales-
Rodriguez, 2007), I'¢ducation (Graesser et al., 2005), etc.

Dans le domaine du e-learning, Graesser et ses collegues (2005) développent un
systeme « AutoTutor », qui simule un tuteur humain tenant une conversation avec
I'apprenant en langage naturel. Cette conversation se faite par un agent
conversationnel animé et des simulations interactives en trois dimensions afin
d'améliorer le processus d'apprentissage des apprenants. Dans un autre travail, Mao et
ses collégues (2012) proposent un framework de tutorat en utilisant un agent
conversationnel. Les auteurs montrent que le mode interactif du systéme e-learning
est plus attrayant pour les apprenants. Grace a un systeme multi-agents, Griol et ses
collegues (2011) proposent un systéeme d'enseignement "EducAgent”, qui a été
développé pour donner un soutien et un auto-apprentissage pour 1’apprenant. La
plateforme offre la création d'un espace virtuel innovant pour chaque apprenant afin
de rendre le processus d’apprentissage plus souple, participatif et attrayant en utilisant
les agents conversationnels. Aussi, Nakamura et ses collegues (2012) utilisent une
méthode pour estimer le niveau des apprenants de leurs comportements non verbaux

en utilisant un agent conversationnel.
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Plusieurs recherches ont utilisé les ACA dans les systemes de e-learning (Neji et Ben
Ammar, 2007), (Carlier et Renault, 2010), (Kumar et Rose, 2011)), mais ils n’existent
pas des travaux de recherche antérieurs qui ont utilisé les agents conversationnels
animés afin d’interpréter des traces dans les systemes d'apprentissage collaboratif. Vu
la croissance d’utilisation des agents conversationnels animés et vu leurs efficacités
dans les systéemes préceédents, nous avons choisi 1’utilisation des agents
conversationnels animés comme un outil d’interprétation des traces. Ces agents
conversationnels animés ont été exploités afin d’animer, assister et attirer les

apprenants pendant leurs sessions d’apprentissage.
6.2. Comportement général de I’Agent Conversationnel Animé (ACA)

Le comportement de I'ACA est représenté par une machine d'états finis (Figure 4.14).
Dans chaque état, l'agent exécute un ensemble de séquences (si ... alors actions)
(Zedadra et al., 2014).

Déduction des Extraction des Détection des Contenu
traces indicateurs moments d'interprétation

|

Figure 4.14. Machine d’états finis générale de I’agent conversationnel (Zedadra
etal., 2014).

e Déduction des traces: dans I’état initial, I'agent re¢oit le choix de 1’apprenant
et déduit le type de la trace et il tourne vers I'état d'extraction des indicateurs.

e Extraction des indicateurs: I'agent dans cet état extrait les indicateurs du type
de la trace sélectionnée par 1’apprenant et il tourne vers I'état de détection des
moments.

e Détection des moments: dans cet état l'agent détecte cing moments de
changement (maximal, minimal, moyen, période de succés et période
constante) de lindicateur extrait et il tourne wvers I'état contenu
d'interprétation.

e Contenu d'interprétation: dans cet état final, I'agent interpréte chaque

moment détecté de l'indicateur extrait.
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6.3. Comportement de I’agent développé

Pour mettre en ceuvre et évaluer les performances de I’utilisation des agents
conversationnels animés, nous avons intégré le systeme développé dans la plateforme
LETline 2.0. Le systéme propose une interprétation des différents indicateurs
(Apprentissage, Collaboration et Tutorat) et recommande plusieurs conseils pour les

apprenants en fonction de leurs états.

La figure 4.15 présente un cas d'utilisation ou nous avons utilisé seulement trois types

de traces: (i) I'apprentissage, (ii) la collaboration et (iii) le tutorat.

Contenu dinterpretation
(App.)

Détection du moment Contenu d'interprétation
(Coll. Gr.) (Coll. Gr.)
étection du moment Contenu d'interprétation

(Coll. PL) (Call. PL)

Détection du moment
(Coll. Pr.)

Extraction dindicateur Détection du moment

(apprentissage)

Extraction dindicateur
(collaboration)

Contenn d'interprétation
(Coll. Pr.)

Détection du moment Contenu d'interprétation
(Tuto.) {Tuta.)

Déduction des

Extraction dindicateur
(tutarat)

Figure 4.15. Machine d'états finis de I’agent développé (Zedadra et al., 2014).

e Déduction des traces: si la trace est « Apprentissage », alors 1’agent tourne a
I’état:  Extraction d’indicateur (apprentissage), sinon si la trace est
« collaboration » alors I’agent tourne a 1’état Extraction d’indicateur

(collaboration), sinon il tourne a 1’état Extraction d’indicateur (tutorat).

e Extraction des indicateurs (collaboration): dans cet état, I’agent extrait les
indicateurs a partir des traces de collaboration. Dans ce cas, I’agent extrait trois
types d’indicateurs : collaboration avec les membres du méme groupe (Coll.
Gr.), Collaboration avec tous les membres de la plateforme (Coll. Pl.) et
communication privée (Coll. Pr.)). Si indicateur est Coll. Gr. alors 1’agent
tourne a 1’état Détection du moment (Coll. Gr.), sinon si indicateur est Coll.
PIl. alors I’agent tourne a 1’état Détection du moment (Coll. PL), sinon si
indicateur est Coll. Pr. alors I’agent tourne a 1’état Détection du moment (Coll.
Pr.).
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Le comportement de I’agent dans les états Extraction d’indicateur
(apprentissage) et Extraction d’indicateur (tutorat) est le méme de celui de

I’état Extraction d’indicateur (collaboration).

Détection des moments (Coll. Gr.): dans cet état, cing moments de
changement peuvent étre detecté (maximal, minimal, moyen, période de succes
et période constante) de Iindicateur (Coll. Gr.) et 1’agent tourne

automatiquement a 1’état Contenu d’interprétation (Coll. Gr.).

Le comportement de I’agent dans les états Détection du moment (App.),
Détection du moment (Coll. PL.), Détection du moment (Coll. Pr.) et Détection
du moment (Tuto.) est le méme de celui de I’état Détection du moment (Coll.
Gr.).

Contenu d’interprétation (Coll. Gr.): dans I’état final, I’agent interprete les

moments de changement de 1’indicateur.

Le comportement de I’agent dans les états Contenu d’interprétation (App.),
Contenu d’interprétation (Coll. Pl.), Contenu d’interprétation (Coll. Pr.) et
Contenu d’interprétation (Tuto.) est le méme de celui de I’état Contenu

d’interprétation (Coll. Gr.).

6.4. Indicateurs proposés

Nous avons modélisé toutes les actions qui peuvent étre réalisées par les apprenants

pendant leurs sessions d’apprentissage. Dans le cadre de cette thése, nous avons

utilisé

seulement 3 types de traces (apprentissage, tutorat et collaboration). Le

Tableau 4.2 présente plus de détails sur quelques valeurs de chaque état dans la

machine d’états finis de 1’agent implémenté.

Type de la | Nom de | Moment de | Contenu de P’interprétation
trace I’indicateur changement de
(abréviation.) chaque indicateur
g Apprentissage | App. maximal Votre fréquence d’accés a
TR (App.) _ I’espace  d’apprentissage  est
§ © App. minimal maximale/minimale/moyenne
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App. moyen dans le jour “JJ-MM-AAAA”
App. période | Votre fréquence d’accés a
constante I’espace  d’apprentissage  est

stable/réussie entre le jour “JJ-
App.  periode  de | \M-AAAA” et le jour “JI-MM-
succes

AAAA”

Collaboration

avec les
membres du
groupe  (Coll.
Gr)

Coll. Gr. maximale

Coll. Gr. minimale

Coll. Gr. moyenne

Votre collaboration avec les
membres du groupe est
maximale/minimale/moyenne
dans le jour “JJI-MM-AAAA”

Coll. Gr. période
constante

Coll. Gr. période de
succes

Votre collaboration avec les
membres du  groupe  est
stable/réussie entre le jour “JJ-
MM-AAAA” et le jour “JJ-MM-
AAAA”

Collaboration

Coll. PIl. maximale

Votre collaboration avec les

avec les _ membres de la plateforme est
membres de la | COIl- Pl.minimale | r,ayimale/minimale/moyenne
c : “TT. _ 2
S plateforme Coll. PI. moyenne dans le jour “JJ-MM-AAAA
s (Coll. PL)
o
3 Coll. PI. période Votre collaboration avec les
g constante membres de la plateforme est
_ stable/réussie entre le jour “JJ-
Coll. Pl. periode de | pv-AAAA” et le jour “TJ-MM-
succes AAAA”
Communication | Coll. Pr. maximale | Votre communication privée est
privée (Coll. _ maximale/minimale/moyenne
Pr.) Coll. Pr. minimale | 4..¢ le jour “JJ-MM-AAAA”
Coll. Pr. moyenne
Coll. Pr. période Votre communication privée est
constante stable/réussie entre le jour “JJ-
MM-AAAA” et le jour “JJ-MM-
Coll. Pr. période de | AAAA”
succes
Tutorat (Tuto.) | Tuto. maximale Votre demande d’assistance est
_ maximale/minimale/moyenne
g Tuto. minimale dans le jour “JI-MM-AAAA”
= Tuto. moyenne

Tuto. période

Votre demande d’assistance est
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constante stable/réussie entre le jour “JJ-

MM-AAAA” et le jour “JJ-MM-
Tuto. période de AAAA”

succes

Tableau 4.2. Quelques valeurs de la machine d’états finis de I’agent développé.
7. Regroupement des apprenants

Dans les environnements d’apprentissage collaboratif, les apprenants sont regroupés
en groupes de petite taille. Cette derniére caractéristique joue un rdle important dans
le déroulement des activités collaboratives. En outre, la composition d’un groupe ainsi
que la méthode de formation sont des ¢léments essentiels dans la réussite d’une
session d’apprentissage collaboratif.

Dans le chapitre un, nous avons présenté un ensemble de travaux de recherche qui ont
traité le probleme de la formation des groupes d’apprentissage collaboratif. Nous
avons remarqué que plusieurs méthodes ont été proposées dont l’objectif est de
favoriser I’apprentissage et augmenter les compétences des apprenants. Mais, ces
travaux permettent de regrouper les apprenants d’une maniére statique. En d’autres
termes, les apprenants restent ensemble durant les prochaines activités collaboratives
malgré que les résultats déja obtenus aient été jugés négatifs ou méme si un trouble a
été observe sur le fonctionnement du groupe.

Afin d’éliminer ces probléemes, nous avons proposé une nouvelle méthode de
regroupement des apprenants dans les environnements d’apprentissage collaboratif
assisté par ordinateur. La méthode proposée consiste a regrouper dynamiguement les
apprenants en fonction de leurs traces d'apprentissage et de collaboration. Comme
dans nos précédentes contributions, ces traces ont subi les taches de nettoyage et de
filtrage afin de n’utiliser que les traces pertinentes pour le regroupement des
apprenants.

L’idée proposée consiste a regrouper les apprenants d’une manicre circulaire en
représentant les apprenants sur un repére a deux dimensions. Les abscisses et les
ordonnées constituent respectivement les traces d’apprentissage et celles de
collaboration.

Puisque les groupes d’apprenants se construits dynamiquement, une autre stratégie est
utilisée pour mettre a jour les groupes d’apprenants. En effet, nous avons adopté le

comportement collectif des pingouins en hiver pour chercher la nourriture.
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Les étapes de notre stratégie proposée de regroupement sont les suivantes.
Initialement, les groupes sont formés en utilisant le regroupement circulaire
(Algorithme 6, page 95) a base des traces apres 1’utilisation du systéme en mode libre
(utilisation du systéeme sans regroupement). Le comportement des pingouins est
modélisé (Algorithme 5, page 93) afin de proposer une nouvelle approche
(Algorithme 7, page 95) dont le but est de mettre a jour les groupes d'apprenants en
fonction de la centralité du degré de chacun des apprenants dans le groupe. Les étapes
de cette nouvelle technique de regroupement dynamique sont présentées dans la
Figure 4.16.

:Etape 1: Collecte des Etape 2: Regroupement circulaire
A :traces 1

AC
—» A Algorithme

“+—— . .
circulaire

|

&

—»

—_—— —

v

Ensemble des »
traces

P
Lt

Apprenants

Etape 3: Regroupement dynamique
4

Y

Algorithme
dynamique

()
&

-

Figure 4.16. Description de I’approche de regroupement dynamique proposée
(Zedadra et al., 2015).

7.1. Pourquoi utiliser le comportement des colonies des pingouins ?

Le comportement des pingouins lors de leurs deplacements pendant la saison d’hiver
ou le degré du froid atteint moins 45° est collaboratif. Afin de modéliser ce
comportement, plusieurs stratégies le caractérisent ((Pinshow et al., 1976),
(Blanchette et al., 2012), (Beckes et Coan, 2011), (Gerum et al., 2013) et (Gheraibia
et Moussaoui, 2013)):

Stratégie 1. Les pingouins vivent dans un monde avec moins 37° en hiver.
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Stratégie 2. La dynamique des colonies des pingouins assure leurs vies dans ce
milieu froid.

Stratégie 3. La population des pingouins est composée de différents groupes.

Stratégie 4. Chaque groupe est composé d’un nombre différent des pingouins qui
peut se varier selon la nourriture disponible dans une zone spécifique.

Stratégie 5. Les pingouins sont des animaux sociaux, vivant en colonie. Ils chassent
ensemble et peuvent coordonner leurs prolongeées.

Stratégie 6. Les pingouins sont des animaux qui se dispersent en hiver dans I’océan
pour chercher la nourriture.

Stratégie 7. Les pingouins de la colonie se regroupent en des caucus (en anglais
huddle).

Stratégie 8. Chaque caucus peut comprendre des milliers d’individus.

Stratégie 9. Chaque individu s’appuyant sur 1’un de ses voisins pour réduire la
surface du corps exposée au froid.

Stratégie 10. Les pingouins situés a I’extérieur du groupe ont tendance a
s’introduire lentement dans la masse. Alors, ce n’est pas toujours les mémes
individus qui sont exposés au froid.

Stratégie 11. La température dans le centre du groupe est 37 ° en moyenne et pas

plus.

Algorithme 5 décrit le comportement des pingouins.

Algorithme 5 : Comportement des pingouins

Entrée : P : Population aléatoire des colonies des pingouins.

Sortie : G : groupes des pingouins qui se déplacent en groupes pour sauver leurs vies
dans un environnement froid.

Début

Tant que (existe un pingouin p € P n’est pas affecté a aucun groupe) faire
Affecter paun groupe g e G
Fin tant que

Pour (chaque individu p € P) faire

Si (degré de température dans le groupe > 37°) alors
Si (p est froid) alors
Mettre a jour I’emplacement du pingouin p a I’intérieur du groupe.
Sinon si (p n’est pas froid) alors
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Mettre a jour I’emplacement du pingouin p a I’extérieur du groupe.
Finsi
Fin si

Fin pour
Fin.

Nous décrivons dans le Tableau 4.3 1’analogie entre le systéme réel et artificiel.

Pingouin est froid Apprenant isolé

Degré de la température atteint moins  profil du groupe < 40%1 (ce seuil peut étre
37° modifié)

Mise a jour des emplacements des Changement du groupe des apprenants
pingouins

Conserver la température a 37° Equilibrer les groupes afin qu’il ait un profil

acceptable (i.e. bon)

Tableau 4.3. Analogie entre le systéeme réel et le systéeme développé.

7.2. Algorithme de regroupement des apprenants basé sur le comportement des

pingouins

Comme nous avons déja évoqué, I’approche proposée consiste a former des groupes
en se basant sur les traces d'apprentissage et celles de collaboration. En outre, elle
consiste a mettre a jour leur position dans les groupes aprés chaque projet collaboratif.
Algorithme 6 est proposé pour le regroupement des apprenants de fagon circulaire, ou
nous avons présenté chaque apprenant comme un point dans un plan cartésien. Les
abscisses du plan sont les traces d'apprentissage et les ordonnées sont les traces de
collaboration de chaque apprenant. L'algorithme a comme entrée le nombre total des
apprenants, leurs traces d’apprentissage et de collaboration. Et il a comme sortie le

groupe approprié ou I’apprenant a été affecté.

Le profil cognitif est calculé a partir des tests d’évaluations faits par l'apprenant dans
chaque cours. Le profil comportemental est calculé a partir des données d'acces aux

outils de communication et de collaboration disponibles dans la plateforme LETIline

1 Un travail de recherche est en cours afin de déterminer cette valeur automatiquement.
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2.0. Les formules utilisées pour calculer les deux profils sont données par Lafifi et ses
collegues (Lafifi et al., 2010a).

Algorithme 6 : Regroupement circulaire

Entrée : Pcm: profils comportementaux des apprenants,
Pcg: profils cognitifs des apprenants.
A: apprenants
Sortie : G: groupes des apprenants.
Début
- Calculer le centre C (x, y) du plan

__ max(Pcm)—min (Pcm)

- 2

max(Pcg) —min(Pcg)
2

- Calculer la distance euclidienne DISTZ entre le centre C (x, ) et tous les autres
points P (c, b), sachant que ‘¢’ est le profil cognitif et ‘b’ est le profil
comportemental de chaque apprenant ae A

- Trier la matrice des distances DIST en se basant sur la colonne des distances

- Regroupement circulaire :

¢+ Calcul du rayon R: on calcule la distance entre le centre et le

- Y:

4éme

point, le

centre et le 8°™ point, et le centre et le i*™ point sachant que i mod 4 = 0:
K=1,

Pour (i = 1; i = i+4; i < |A])

{

Rk = DIST[2][i+3];
Affecter les apprenants i, i+1, i+2 et i+3 au groupe Gk

}
Fin.

Pour avoir une possibilité de mise a jour des groupes d'apprenants, nous avons utilisé
le comportement des pingouins pour proposer un nouvel algorithme (Algorithme 7).
Ce dernier mit a jour la position des apprenants dans les groupes appropriés en
fonction du profil du groupe et le degré de centralité de chagque membre dans le

groupe.

Algorithme 7 : Regroupement dynamique

Entrée : T : Traces des apprenants,

A apprenants,

Gr: groupes initiaux des apprenants
Sortie : Gr’: Mise a jour des groupes d’apprenants

2 Matrice des distances : DIST[2][JA[], ou la premiére colonne contient les identificateurs des apprenants et la
deuxiéme colonne contient la distance entre la position de I’apprenant et le centre
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Début

Pour (chaque groupe gre Gr) faire

Calculer les profils de chaque groupe gr (Table);
Fin pour ;
TableS = trier(Table);

Gr’=Gr ;
LT = (length (TableS))/2;
Pour (i=1; i=i+1; | <= LT) faire

Si (TableS[i] <= 40) alors

Pour (chaque groupe Gr’ eGr’)faire
a = chercher un apprenant avec le plus bas CD3
Fin pour;

Pour (chaque groupe Gr’t - ¢-1€Gr’)faire
a; = chercher un apprenant avec le plus haut CD

Fin pour;

Mettre a dans le groupe Gr’ 1 i.1)
Mettre a;dans le groupe Gr’

Fin si;
Fin pour;

Fin.

La figure 4.17 présente un exemple qui explique en détail I'algorithme 7. Dans la
premiére itération de l'algorithme, les groupes sont triés. Apres cela, le systeme
cherche l'apprenant avec le CD (centrality degree) le plus faible dans le premier
groupe et cherche I'apprenant avec le plus grand CD dans le dernier groupe. Enfin, le

systeme mit a jour la position de chacun et ainsi de suite.

3 Formule CD, (Degré de centralité de chaque apprenant a) avec les membres de son groupe (j € J)
M (yN
Avec : M : nombre des membres dans le groupe, N: nombre des traces
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Figure 4.17. Regroupement dynamique des apprenants (Zedadra et al., 2015).
8. Conclusion

L’interprétation des actions des apprenants dans un contexte d’apprentissage
collaboratif permet de comprendre leurs itinéraires pédagogiques et détecter leurs
difficultés rencontrées. Ces actions ou simplement traces sont volumineuses et tres
hétérogenes. Elles concernent toutes les actions pédagogiques effectuées par les

apprenants.

L’objectif de ce travail de recherche est la proposition d’une nouvelle approche
d’interprétation des traces dans les environnements d’ACAO. De ce fait, nous avons
utilisé les agents conversationnels pour interpréter les traces des apprenants
verbalement et les représentations graphiques et textuelles pour les visualiser aux
apprenants et aux tuteurs afin de les aider dans leurs différentes taches. Aussi, une
nouvelle technique a été proposée pour le filtrage des traces afin de minimiser leur
nombre volumineux. D’autre part, nous avons proposé une nouvelle méthode de
regroupement des apprenants afin d’améliorer les compétences cognitives et

comportementales des apprenants.

Dans ce chapitre, nous avons donné en premier lieu la problématique de notre travail.
Par la suite, nous avons décrit la contribution majeure de cette thése. Puis, nous avons
détaillé la description de I’approche proposée dans la section 4. Ensuite, nous avons

décrit chaque technique indépendamment : (i) Détection et amélioration des mauvais
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parcours des apprenants, (ii) Interprétation des traces et (iii) Regroupement des

apprenants.

Afin de valider nos propositions et le choix des outils et stratégies a adopter, nous
avons implémenté puis testé un ensemble d’outils avec des échantillons réels des
étudiants universitaires. La description des outils développés, le déroulement des
expérimentations réalisées ainsi que les résultats obtenus feront 1’objet du chapitre

suivant.
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Chapitre 5 :

Mise en ceuvre et Expérimentations

1. Introduction

Pour mettre en ceuvre nos différentes propositions, nous avons développé un ensemble
d’outils informatiques indépendant de la plateforme utilisée. En effet, nous avons développé
un sous-systeme pour la détection des mauvais parcours qui est intégré dans une plateforme
d’apprentissage collaboratif (i.e. LETline), un agent conversationnel animé pour
I’interprétation des traces et un sous-systéme qui prend en charge le regroupement dynamique
des apprenants. Tous ces outils sont basés sur les concepts et les stratégies présentés dans le

chapitre précédent.

Afin de valider nos propositions et les différents choix adoptés, nous avons conduit une série
des expérimentations avec des étudiants et des enseignants universitaires de 1’université 8 mai
1945 Guelma. Ces expérimentations ont été déroulées dans des périodes différentes et sur des

échantillons divers.

Tout d’abord, nous avons effectué un premier recueil des besoins des différents acteurs
humains en septembre 2012 afin d’améliorer la plateforme selon leurs besoins. Apres
I’amélioration de la plateforme, nous avons effectué une premiere expérimentation pour tester
le premier sous systeme de détection des mauvais parcours et une deuxiéme expérimentation

pour tester le sous-systéme d’interprétation des traces.

Dans ce chapitre, nous décrivons dans un premier temps le contexte de validation de nos
outils et propositions. Puis, nous présentons I’objectif et le contexte de chaque
expérimentation. Ensuite, nous décrivons leurs déroulements. Enfin, nous présentons les
résultats obtenus ainsi que leurs impacts sur les activités des différents acteurs

d’apprentissage.
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2. Choix du contexte de travail : la plateforme LETlIine

LETline (http://www.labstic.com/letline) est une plateforme développée par Lafifi et ses

collegues (Lafifi et al. 2010a). Elle est utilisée dans le cadre de I’enseignement et de tutorat en
ligne. Notre principale raison de choisir cette plateforme est le fait qu’elle trace toutes les
actions des utilisateurs lors de leurs utilisations du systeme (i.e. plateforme basée sur les
traces). En effet, toutes les actions des utilisateurs humains sont enregistrées et visualisées aux
acteurs concernés. Il est donc possible de récolter les traces des acteurs et de les exploiter pour
des différents objectifs. En plus, il était possible de la faire évoluer et améliorer selon les
besoins des utilisateurs (tuteurs, apprenants et enseignants).

Le systetme LETline est un environnement d’apprentissage et de tutorat en ligne, qui est
composé de deux grandes parties. La premiére est un systéme de gestion d’apprentissage qui
offre aux enseignants tous les moyens pour préparer leurs objets d’apprentissage. En outre, les
apprenants sont amenés a construire leurs connaissances. La seconde partie est un systeme de
suivi du tutorat. Ce dernier offre tous les moyens pour faciliter la tache du tutorat qui est
assurée par des tuteurs, ainsi que tous les outils nécessaires afin de faciliter la tache de

demande du tutorat exprimée par les apprenants.

Comme dans n’importe quelle plateforme d’enseignement en ligne, les apprenants peuvent
télécharger un ensemble de ressources pédagogiques, apprendre et résoudre des exercices
d’autoévaluation individuellement ou en collaboration avec les autres membres de leurs
groupes. lls utilisent un ensemble de demandes d’assistance (de tutorat) associées a chaque
role du tuteur. Ce dernier est affecté a un groupe d’apprenants formés aléatoirement. Dans la

premiére version du systeme, quatorze réles des tuteurs ont été adoptés.

Enfin, le systeme fournit aux enseignants des outils qui facilitent la gestion des objets
d'apprentissage et des exercices d'autoévaluation ainsi que la visualisation des traces de leurs

activités. La figure 5.1 présente 1’interface principale du systéme LETline.
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¢ Des outils d'identification et de tragabilité des activités des étudiants (traces tutorales,
R \ Bl i .
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Figure 5.1. L’interface principale du systéme LETline.
3. Mise en ceuvre des approches proposées

Afin de valider les approches proposées dans le chapitre précédent, trois sous-systéemes ont
été implémentés au sein du laboratoire des sciences et des technologies de 1’information et de
la communication (LabSTIC) de I’université de Guelma. Chacun des outils développés est
implémenté indépendamment avant son intégration globale a la plateforme. En d’autres
termes, ces outils peuvent étre adaptés afin d’étre utilisés dans d’autres plateformes
d’apprentissage a base de traces. Nous présentons dans ce qui suit, une description de chaque

outil développé ainsi que quelques captures d’écran.

3.1. Détection et amélioration des mauvais parcours en utilisant les techniques des

systemes immunitaires artificiels

Afin de valider notre approche, nous avons mis en place un sous-systeme appelé AIS4FT
(Artificial Immune System for Filtering Traces). Il vise a filtrer I'ensemble des traces non
pertinentes et laisser celles qui sont pertinentes. En outre, le systeme aide les apprenants en
envoyant des messages de recommandation visant & améliorer leurs profils d'apprentissage.
Les figures 5.2 et 5.3 montrent deux exemples dun message qui a été envoye

automatiquement aux apprenants aprés la détection qu’ils suivent un mauvais scénario.
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Envoyéle: 2015-03-07 12:03:14
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Vous suivez un mauvals parcours ¢'est pour cela votre comportement est faible
Essayer de suivre ce chemain: . Connexion au systéme. Apprentissage. Accés aux cours. Consultation les
ressources des cours, Téléchargement des ressources

-

[5379] visiteurs depui
: 13-03-09
Etudiant en ligne :

29

Bon courage

== Espace personnel ==Commumcation=> E-mail e Déconnexion

Figure 5.2. Message de recommandation envoyé a un apprenant (B. L).
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> Espace | étudiant =C ication=> E-mail e Déconnexion

(&)
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Da: e

Envoyéle: 1042335

A: boussioudsara@LETmail de
[1648] visiteurs depul = .
: 13-03-09 Bonjour
Etudiant en ligne : £
33 Vous suivez un mauvais parcours ¢'est pour cela votre profile est faible
L reddian charal Essayer de consulter les objets d'apprentissage avant que tu passe a I'ato svahiation
B:eridi mervem Bon courage

-
o Aissaoni Mehdi

-~
a= benteboula fayssal

Figure 5.3. Message de recommandation envoyé a un apprenant (B. S) (Zedadra et

Lafifi, 2015).

Comme il est montré dans les deux figures, les apprenants avaient recu des messages ayant

comme objet: « Recommandation ». Ce dernier contient des bonnes actions a suivre pour la

Thése de doctorat AMINA ZEDADRA

100




réussite de son processus d'apprentissage. Ce message de recommandation a été envoyé

automatiquement par le systéme apres l'application de notre algorithme.
3.2. Interprétation des traces

Afin d’assurer la tdche d’interprétation des traces, nous avons implémenté un agent
conversationnel animé. Ce dernier permet d’interpréter les traces des apprenants en se basant
sur les valeurs d’un ensemble d’indicateurs. Ces derniers sont associés a chaque type activité
des apprenants. Notre outil d’interprétation permet d’utiliser des graphes, des textes et de la

VOiX pour bien interpreéter les traces.

La figure 5.4 montre des interprétations graphiques et textuelles qui aident les apprenants a
connaitre leurs états pendant leurs activités d'apprentissage. Ces représentations graphiques
sont jointées avec un agent conversationnel animé, qui présente les moments de changement
détectés oralement (maximal, minimal, moyen, période de succes et période constante). La

figure 5.5 montre des interprétations graphiques et textuelles de I’indicateur de collaboration.

Jour d’apprentissage . , ] R Période d’apprentissage constante
maximum Période d’apprentissage succes

/
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o
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i
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Figure 5.4. Interprétation des traces d’apprentissage (Zedadra et al., 2014).
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Figure 5.5. Interprétation des traces de collaboration.

3.3. Regroupement des apprenants

Le sous systeme de regroupement dynamique des apprenants a été implémenté puis intégré a
la plateforme. Il est exécuté par 1’administrateur du systéeme qui doit choisir la méthode de

regroupement des apprenants.

Ce sous-systéeme donne en résultats des groupes d’apprenants de 4 membres chacun. Le choix
de 4 comme taille de nos groupes a été fait en consultant plusieurs travaux de recherche
menés sur la taille idéale des groupes dans les environnements d’ACAO. Toutefois, on doit
signaler que notre outil peut étre adapté a supporter n’importe quelle taille des groupes a
adopter. Une fois exécutée, ce systéme mis a jour automatiquement les groupes d’apprenant

suivant le nombre des activités pédagogiques demandées aux apprenants.

La figure 5.6 présente les résultats de 1’application de 1’algorithme de regroupement circulaire
dans notre systeme (avec 4 comme taille des groupes). Les cercles de la figure sont dessinés

autour des groupes d’apprenants obtenus.
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Figure 5.6. Regroupement circulaire (Zedadra et al., 2015).

Comme il est indiqué sur la figure 5.6, nous observons que le regroupement circulaire
regroupe les apprenants avec différents profils dans des groupes homogenes. En effet, le

groupe G1 est composé des membres suivants (Tableau 5.1):

Identifiant apprenant Profil cognitif Profil comportemental
A. B. 83,33 % 75,00 %

B.L 56,76 % 50,00 %

H A 86,67 % 22,86 %

AA. M. 36,76 % 5,71 %

Tableau 5.1. Profils cognitifs et comportementaux d’un groupe d’apprenants.
4. Schéma général du déroulement des expérimentations

Nous avons mené trois expérimentations successives durant deux années universitaires
(2012/2013 et 2013/2014). La premiere expérimentation a été faite dans la plateforme
existante LETIline. Son objectif est d’extraire les besoins des acteurs d’apprentissage afin de
I’améliorer. La deuxiéme expérimentation a été effectuée sur la plateforme améliorée LETline
2.0 avec le sous-systeme de détection des mauvais parcours. La derniére expérimentation a été

menée avec la plateforme LETIline 2.0 et comportant un sous-systéme d’interprétation des
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traces. La figure suivante présente le schéma général du déroulement de ces trois

expérimentations.

Expérimentation HEWIRE 200
LETline . P sous systeme de

1(2012/2013) filtrage

LETline 2.0 +
sous systeme
d’interprétation

Expérimentation
3(2013/2014)

Expérimentation
2 (2012/2013)

Figure 5.7. Schéma général du déroulement des expérimentations.

5. Expérimentation 1 : de LETIline a LETline 2.0
5.1. Objectif

Cette expérimentation que nous qualifions de réussite vise a enrichir notre proposition initiale
de rendre LETline (Systéme d’apprentissage et de tutorat) & LETIline 2.0 (Systéme
d’apprentissage collaboratif). Elle a également pour un objectif d’expérimenter le systéme
LETIine et savoir les besoins des acteurs d’apprentissage pour les rajouter dans la nouvelle

version du systeme LETline 2.0.
5.2. Contexte

De septembre 2012 a janvier 2013, cette phase exploratoire a impliqué 4 tuteurs et 30
étudiants répartis en groupes de quatre apprenants par groupe (formés manuellement). Chaque
apprenant suit plusieurs modules. Ces derniers constituent une unité d’enseignement (au sens
Licence dans le cursus LMD). Dans cette expérimentation, 1’enseignant chargé du module
fournit aux étudiants différents objets d’apprentissage (cours, TD, TP) et des exercices
d’autoévaluation de type QCM et des exercices supplémentaires. Afin atteindre nos objectifs
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fixés auparavant, nous avons enquété les acteurs d’apprentissage (tuteurs et étudiants) pour

savoir leurs avis et leurs besoins.
5.3. Observations et résultats obtenus

A la fin de cette expérimentation, nous avons soumi deux questionnaires aux apprenants et
aux tuteurs. Ensuite, nous avons collecté les réponses des questionnaires distribués afin de les

analyser.

Nous présentons les réponses des étudiants sur les deux questions suivantes :
Question 1. Comment vous voyez I’utilisation du systéme?
Question 2. Comment vous voyez 1’efficacité de I’utilisation du systéme?

Les résultats sont présentés sur les deux figures suivantes 5.8 et 5.9 :

20 1

18 -

16 -

14 -

-_—

Tres facile Facile Difficile Tres difficile ~ Sans réponse

Figure 5.8. Les réponses des étudiants sur la question 1 (Expérimentation 1).
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10 ~

Tres efficace Efficace Peu efficace Non efficace  Sans réponse

Figure 5.9. Les réponses des étudiants sur la question 2 (Expérimentation 1).

En analysant les résultats du questionnaire, nous observons que les étudiants ont jugé que

I’utilisation du systéme est facile et efficace.
5.4. Besoins des acteurs d’apprentissage

Les acteurs d’apprentissage ont exprimé leurs différents besoins pour 1’amélioration du

systeme, nous citons quelques-uns :

e Manque d’interaction et de collaboration entre les acteurs du systéme.

e Mangue de communication instantanée entre les apprenants et leurs tuteurs.

En se basant sur les besoins et les observations des acteurs d’apprentissage, nous avons

amélioré la plateforme LETIline en rajoutant des différents outils de collaboration.

La figure 5.10 présente 1’une des interfaces de 1’espace d’apprenant du systeme LETIine 2.0,
tandis que 1’une des interfaces de 1’espace d’enseignant du systéeme LETline 2.0 est présentée

dans la Figure 5.11.
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Figure 5.10. Interface de I’espace d’apprenant du systéeme LETline 2.0.
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1
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Figure 5.11. Interface de I’espace d’enseignant du systeme LETline 2.0.

6. Expérimentation 2 : Test du systéme de détection des mauvais parcours
6.1. Objectif

Cette expérimentation a comme objectif d’expérimenter le systéme LETIline 2.0 contenant un

systéme d’assistance automatique aux apprenants en se basant sur leurs traces laissées dans
LETline 2.0.
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6.2. Contexte

De mars a mai 2013, une expérimentation a été menée au département d'informatique a
I'Université de Guelma (Algérie). Les participants étaient des enseignants, des tuteurs et des
étudiants de la deuxieme année (spécialité: Systéemes d'information). Tous ces participants
peuvent utiliser la plateforme a partir de tout ordinateur sur http://www.labstic.com/letline

Les étudiants et les tuteurs peuvent accéder a la plateforme LETline 2.0 aprés toute inscription
réussite. Chaque tuteur a ses propres groupes (un a cing groupes en fonction de leurs

préférences). L'attribution des tuteurs est effectuée par lI'administrateur manuellement.

L'expérimentation a été effectuée en deux phases: la premiére a été faite sans utiliser le sous-
systeme AIS4AFT, tandis que la seconde étape a été faite en utilisant le sous-systeme AIS4FT.
Au cours de la période expérimentale, les étudiants apprennent les concepts du module
"Théorie des langages’. Deux questionnaires ont été proposés par l'enseignant qui est le
responsable du module. Ces questionnaires contiennent une série de questions sur deux objets
d’apprentissage ‘langages’ et ‘les expressions régulieres’. Chaque questionnaire (voir Annexe

1) est composé d'un ensemble de questions a choix multiples (QCM).

Dans la premiere étape de l'expérimentation, un pré-test (premier questionnaire) a été donné
pour évaluer les profils cognitifs des apprenants sans un systéeme assistant. Cependant, dans la
deuxiéme étape, un post-test (deuxieme questionnaire) a été donné pour mesurer l'utilité du
sous-systéeme proposé sur les profils cognitifs des apprenants. Les profils cognitifs ont été
calculés en se basant sur les résultats des questionnaires (réponses des étudiants sur les
questions proposées). Nous avons adopté les mémes formules proposées pour le calcul des

profils cognitifs établies par Lafifi et son équipe (Lafifi et al., 2010a).

Nous avons choisi au hasard dix étudiants afin de vérifier l'utilité¢ de la recommandation
proposée aux étudiants lors de l'interaction avec les autres, et pour veérifier notre hypothése de
I'expérimentation. Lors de l'utilisation du systéeme, les étudiants peuvent visualiser leurs
profils cognitifs et leurs profils comportementaux. En outre, les tuteurs peuvent visualiser les

profils de leurs apprenants pour les aider.
6.3. Observations et résultats obtenus

L'hypothése de la recherche est:
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e Hypothese nulle HO: l'utilisation des techniques des systéemes immunitaires artificiels
(SIA) ne peut pas aider les étudiants a améliorer leurs profils cognitifs (processus

d'apprentissage).

Afin de verifier notre hypothese, nous avons calculé la différence entre les profils cognitifs

des étudiants. Pour ce faire, chaque étudiant doit répondre a certaines questions d'évaluation.

Comme nous avons le méme échantillon des étudiants qui a utilisé le systéme en deux phases
(avant et apres) et que le nombre des étudiants est inférieur a 30, nous avons utilisé le test du

t-student apparie.

Avant d'utiliser le test t-student, nous devons nous assurer que les données sont normalement
distribuées. Pour ce faire, nous avons utilisé le test de Shapiro-Wilk. Les résultats obtenus
dans les deux échantillons sont: données pré-test: W = 0,86, P = 0,07; les données post-test:
W = 0,95, P = 0,74. La valeur du Py dans les deux échantillons est supérieure au niveau de
signification P = 0,05. Alors, nos ensembles de données sont normalement distribués
(Zedadra et Lafifi, 2015).

Pour savoir si la différence est significative entre les deux moyens, un test t-student apparié
est approprié pour comparer comment un score du groupe varie dans deux conditions du test
différentes (taille de I'échantillon est égal a dix). Le logiciel R est utilisé pour calculer les
données statistiques. Les résultats suivants sont obtenus avec un niveau de 95% (a = 0,05) de
confiance (Zedadra et Lafifi, 2015).

N Moyenne SD tscore Pualue r
Pré-test 10 2.47 1.80 4,9485 0.0008 -0.63
Post-test 10 5.81 2.23

Tableau 5.2. Résultats du test t-student (Zedadra et lafifi, 2015).

De la table du test du t-student, tog75 = £ 2,26, donc tscore™> to.o7s (4,94> 2,26). Comme résultats,
la différence était statistiquement significative. Alors, I'hypothése nulle HO est rejetée. De ce
fait, I'hypothese alternative est prouvée et nous pouvons affirmer que ‘l'utilisation des
techniques des systemes immunitaires artificiels (SIA) améliore les profils cognitifs des

apprenants’.
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L'objectif principal de cette approche était d'étudier I'effet du sous-systéme AIS4FT sur les
profils cognitifs des étudiants. Tout d'abord, il y avait une différence significative entre la
moyenne du pré-test des étudiants (moyenne = 2,47; SD = 1,80) et la moyenne du post-test
des étudiants (moyenne = 5,81; SD = 2,23). Deuxiémement, le test de corrélation de Pearson a
également été réalisé pour analyser la corrélation entre les résultats des étudiants. En termes
de coefficient de corrélation, la taille de I'effet observé (r = - 0,63) indique que les scores des
étudiants sont négativement corrélés. D'apres les résultats obtenus, nous observons que notre

systeme détecte automatiquement les mauvais scénarios et les améliore.
6.4. Les effets de I'algorithme proposé sur la détection des mauvais scénarios

La figure 5.12 présente la variation des scénarios de dix étudiants quand ils sont connectés a
la plateforme LETIine 2.0 durant les premiers jours.

Séquence des traces (S)

®
S 2\
¥ Traces (T) & QOQ
7 QL
=== Apprenant 1 == Apprenant 2 === Apprenant 3 == Apprenant 4
==ié= Apprenant 5 =@=Apprenant 6 Apprenant 7 Apprenant 8
Apprenant 9 Apprenant 10

Figure 5.12.Variation des scénarios des etudiants.

Comme le montre la figure 5.12, les abscisses sont les différentes traces et les ordonnées sont

I'ordre de traces dans le scénario de chaque apprenant. Chaque trace a sa position dans le
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scénario de «un » a «dix-huit » (par exemple, tous les apprenants se connectent au systéme
qui est la premiére trace dans le scénario, puis chaque apprenant suit ses propres activités).
Nous observons que la variation des scénarios des étudiants n’est pas parfaite, cette mauvaise
variation revient aux mauvaises navigations des étudiants sur la plateforme, ce qui perd le
temps des étudiants dans des mauvais scénarios (Par exemple, l'apprenant 5 a la trace
connexion au systéme (1°® position), évaluation (2°™ position), visualisation des ressources
(3°™ position), recevoir un réponse a une demande d’assistance (4°™ position), ce qui résulte

un mauvais résultat avec un profil bas).

Figure 5.13 présente la variation des scénarios d’apprentissage des étudiants apres

I'application de notre algorithme.

20

18

16

14

12

10

Séquence des traces (S)

9
Traces (T) 3

=& Apprenant 1 == Apprenant 2 === Apprenant 3 === Apprenant 4
=== Apprenant 5 =@= Apprenant 6 Apprenant 7 Apprenant 9
Apprenant 8 Apprenant 10

Figure 5.13. Variation des scénarios des étudiants apres I’application de 1’algorithme

proposé.
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Comme il est présenté dans la figure 5.13, nous observons que les scénarios des apprenants
sont améliorés dans le bon sens, ou le sous-systeme de filtrage détecte les mauvaises traces et
recommande les étudiants avec les bons scénarios. Dans la figure 5.13, nous observons que
huit apprenants (apprenant 1, apprenant 2, apprenant 3, apprenant 4, apprenant 6, apprenant 7,
apprenant 9 et apprenant 10) ont amélioré leurs scénarios en utilisant la recommandation
fournie par le sous-systéeme, qui comprend des traces pertinentes (suite d’actions). En effet, le
scénario de I’apprenant 5 et I'apprenant 8 n’est pas amélioré parce qu'ils n’ont pas pris en

considération les recommandations proposées par le sous-systeme de filtrage.

Enfin, nous pouvons confirmer que l'introduction des techniques des SIA dans les systémes

ACAO/CSCL pour détecter les mauvais scénarios d'apprentissage donne de bons résultats.

7. Expérimentation 3 : Interprétation des traces
7.1. Objectif

Cette expérimentation a un double objectif. Elle consiste d’une part, a savoir I’impact
d’interprétation des traces si elle aide les apprenants a connaitre leurs états et si elle fournit
aux tuteurs une perception sur le comportement de leurs groupes. D’autre part, cette
expérimentation vise a vérifier si les outils de collaboration sont conformes aux besoins des

apprenants.
7.2. Contexte

Cette deuxiéme expérimentation a été effectuée du septembre 2013 a février 2014. Elle a
impliqué 8 tuteurs et 39 étudiants de la troisieme année licence en informatique a I’université

de Guelma (spécialité : systemes d’information).

Au cours de I'expérimentation, les apprenants peuvent visualiser leurs traces et peuvent voir
leur interprétation. Dans l'espace du tuteur, les tuteurs peuvent visualiser les traces de leurs

groupes et gérer les demandes d'assistance de leurs apprenants.

A la fin de I'expérimentation, nous avons distribué un questionnaire (voir Annexe 2) aux
étudiants et aux tuteurs qui ont utilisé le systéme. Le questionnaire contient 20 questions sur

les caractéristiques du systéme et les appréciations des tuteurs et des étudiants.
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7.3. Observations et résultats obtenus

Dans le cadre de nos observations, nous avons analysé les réponses des acteurs

d’apprentissage sur le questionnaire distribué (voir Annexe 2).
7.3.1. Impact de ’interprétation sur I’activité des apprenants

Dans cette section, nous voulons examiner la pertinence de I’interprétation des traces dans les
environnements d’apprentissage collaboratif. Nous présentons dans cette partie les réponses

des étudiants sur deux questions.
Question 1. Comment trouverez-vous I’interprétation des traces?

Question 2. Quelle est la meilleure méthode d’interprétation des traces : Agent

conversationnel animé ou représentations graphiques/textuelles?
Nous avons obtenu pour la premiere question comme résultats :

— Dans 15 % des cas (soit 6 apprenants) ou les apprenants ont apprécié 1’interprétation
et ont trouvé que cette approche est tres efficace.

— 20 apprenants ont trouvé que le systeme est efficace.

— Dans 10 % des cas ou les apprenants ont jugé que le systeme est peu efficace.

— 8% des cas ou les apprenants ont trouvé que le systéme n’est pas efficace.

— 6 apprenants n’ont pas répondu sur cette question du questionnaire.
Nous avons obtenu pour la deuxieme question comme résultats :

— Dans 28 % des cas (soit 11 apprenants) ou les apprenants ont apprécié 1’ interprétation
en utilisant les agents conversationnels animés.

— 18 apprenants ont apprécié I’interprétation en utilisant les représentations graphiques
et textuelles.

— 16 % des cas ou les apprenants ont jugé que I’interprétation en utilisant I’hybridation
des deux méthodes est la meilleure.

— 4 apprenants n’ont pas répondu sur cette question du questionnaire.
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Figure 5.14. Les réponses des étudiants sur la question 1 (Expérimentation 3).
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Figure 5.15. Les réponses des étudiants sur la question 2 (Expérimentation 3).

En analysant les résultats du questionnaire, nous apercevons que les étudiants ont trouvé que
I’interprétation des traces est efficace. Aussi, les étudiants ont apprécié les deux méthodes
d’interprétation des traces soit en utilisant les agents conversationnels animés soit en utilisant

les représentations graphiques et textuelles.
7.3.2. Impact de ’interprétation sur ’activité des tuteurs

Nous présentons les réponses des tuteurs sur deux questions relatives a 1’impact de
I’interprétation des traces.
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Question 1. Comment trouverez-vous I’interprétation des traces?

Question 2. Est-ce que I’interprétation des traces vous a aidé a savoir les états de vos

apprenants?
Nous avons obtenu pour la premiére question comme résultats :

— Dans 12,5 % des cas (soit un seul tuteur) ou les tuteurs ont apprécié I’interprétation et
ont trouvé que cette approche est tres efficace.

— Cinq tuteurs ont trouve que le systéme est efficace.

— Un seul tuteur a jugé que le systéme est peu efficace.

— 12,5 % des cas ou les tuteurs ont trouvé que le systéme n’est pas efficace.
Nous avons obtenu pour la deuxiéme question comme résultats :

— Dans 87,5 % des cas, ou les tuteurs ont apprécié I’interprétation, car elle vise a fournir
une information sur le comportement de leurs apprenants.
— Un seul tuteur a trouvé que I’interprétation ne donne pas une information sur le

comportement de ses apprenants.

4,5 -

3,5 1

0,5 -
A
0 T T T T T

Tres efficace Efficace Peu efficace Non efficace  Sans réponse

Figure 5.16. Les réponses des tuteurs sur la question 1 (Expérimentation 3).
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Figure 5.17. Les réponses des tuteurs sur la question 2 (Expérimentation 3).

Comme il est indiqué sur les deux figures 5.16 et 5.17, nous observons que les tuteurs ont
trouvé que linterprétation des traces est efficace. Aussi, les tuteurs ont trouvé que

I’interprétation des traces donne une perception sur le comportement de leurs apprenants.
7.3.3. Appréciation des apprenants aux outils de collaboration

Nous présentons les réponses des étudiants sur quelques questions relatives a 1’utilisation des
outils de collaboration.

Question 3. Comment trouverez-vous les outils de collaboration?

Question 4. Comment trouverez-vous la collaboration par messagerie électronique?
Question 5. Comment trouverez-vous la collaboration par les réunions virtuelles?
Question 6. Comment trouverez-vous la collaboration par la messagerie instantanée?
Question 7. Comment trouverez-vous la collaboration par le forum?

Les résultats sont présentés sur les deux figures suivantes 5.18 et 5.19 :
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Figure 5.18. Les réponses des étudiants sur la question 3 (Expérimentation 3).
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Figure 5.19. Les réponses des étudiants sur les questions [4, 5, 6 et 7] (Expérimentation
3).

Apres 1’analyse des réponses du questionnaire, nous remarquons que les étudiants ont jugé
que les outils de collaboration sont efficaces pour enrichir la communication entre les
membres. Aussi, les étudiants ont trouvé que I’utilisation des outils fournis est facile a

exploiter.
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7.3.4. Observations des tuteurs et des étudiants

Apres cette expérimentation, les tuteurs ont rencontré quelques difficultés et problémes. Nous

donnons quelques-uns :

— L'absence d'un guide électronique pour les nouveaux tuteurs.
— L'absence de messages pour encourager les tuteurs au cours de leurs taches avec les

étudiants.

De leurs cotés, les étudiants ont apprécié la qualité de l'interprétation de leurs traces.

Toutefois, ils ont exprimé certaines difficultés:

— Certains étudiants ont cité I'absence de leurs tuteurs.
— Certains étudiants voient que les réponses des tuteurs sur leurs demandes d'assistance
ont été trop tard.

— L'absence de visualisation des sujets mises a jour faites par les enseignants.
En outre, les tuteurs et les étudiants ont exprimeé quelques propositions:

— Ajout de nouvelles représentations afin de refléter la situation réelle de I'apprenant
pour les tuteurs.
— Laisser le choix de la forme de I'agent pour chaque apprenant/tuteur.

— Améliorer les outils de collaboration entre les apprenants.

8. Conclusion

Dans ce travail de recherche, nous avons implémenté trois outils destinés respectivement pour
la détection des mauvais parcours, l’interprétation des traces et le regroupement des
apprenants. Tous ces outils ont été expérimentés dans un contexte d’apprentissage a distance.
Les résultats de ces expérimentations nous permettent d’extraire les besoins et les difficultés
des acteurs d’apprentissage dans la plateforme utilisee LETIline, ce qui nous amené a

améliorer le systéeme dans sa nouvelle version LETIine 2.0.

Nous avons mene dans des différentes periodes trois expérimentations dans un contexte
d’apprentissage collaboratif. A travers les résultats de ces trois expérimentations, toutes nos
propositions ont été approuvées et validées. Les résultats de ces expérimentations ont été

encourageants.
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Conclusion générale et Perspectives

Bilan des travaux et apports de la thése

L’apprentissage collaboratif assisté par ordinateur est un champ de recherche qui vise a
améliorer la qualit¢é de I’apprentissage a distance en introduisant la possibilité de la
collaboration entre les apprenants. Toutes les interactions des apprenants seront enregistrées
comme des traces d’apprentissage pour une utilisation ultérieure. Ces traces souffrent de leur
grand nombre, leurs différents types, ainsi que le manque de leurs aspects sémantiques pour

qu’ils soient compréhensibles par les acteurs humains.

Notre axe de recherche s’articule sur ’interprétation des traces des apprenants dans les
systémes d’apprentissage collaboratif afin de les assister en utilisant des différentes méthodes
d’assistance et de suivi. La premicre contribution de ce travail de recherche est I'utilisation
des techniques des systemes immunitaires artificiels pour le filtrage des traces non
pertinentes. De ce fait, nous avons présenté un apport, que nous considérons tres important
dans I’amélioration de I’apprentissage des apprenants. Pour cela, nous avons proposé un
algorithme de détection des mauvais parcours a base de traces dans les systemes
d’apprentissage collaboratif. Ce systeme est congu pour détecter les traces non pertinentes
faites par les apprenants et les recommander par celles pertinentes en envoyant des messages
électroniques automatiquement. Ces derniers contiennent des bons scénarios (une bonne suite
d’actions a suivre). Les résultats obtenus montrent la faisabilité et les avantages de
I’utilisation des techniques des systemes immunitaires artificiels pour la détection des

mauvais parcours dans les systéemes d’ACAO.

La deuxiéme contribution est la proposition d’un outil pour I’interprétation des traces. Donc,
nous avons fourni aux apprenants et aux tuteurs des interprétations des traces laissées par les
apprenants. Ces interprétations sont des représentations graphiques et textuelles. Aussi, le
systeme offre une interprétation verbale en utilisant les agents conversationnels animés. Ces
derniers sont des agents ayant des comportements cognitifs. lls offrent aux apprenants une
interprétation de tous leurs moments de changement du comportement. Ces interprétations
permettent aux apprenants de s’autoréguler leurs activités d’apprentissage, car elles offrent
des conseils de chague moment de changement du comportement. En outre, elles offrent aux

tuteurs une perception des comportements de leurs apprenants/groupes d’apprenants.
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D’autre part, nous avons proposé et implémenté une nouvelle méthode de regroupement.
Cette derniére permet de regrouper les apprenants ayant des profils hétérogenes dans des
groupes homogenes. Apres une étude bibliographique sur les techniques de regroupement des
apprenants, nous avons remarque que les méthodes de regroupement existantes souffrent d’un
probléme majeur ou elles regroupent les apprenants d’une maniére statique. De ce fait, nous
avons modélisé un phénomene naturel collaboratif (déplacement des pingouins dans la saison
d’hiver afin de protéger leurs vies du froid) pour proposer une nouvelle technique de
regroupement dynamique. Cette technique permet de mettre a jour les positions des
apprenants dans des groupes différents dans chaque projet collaboratif.

Toutes nos contributions décrites précédemment ont été testées avec des étudiants
universitaires de différents niveaux. A chaque expérimentation menée, des mesures
statistiques ont été extraites et discutées. Les résultats obtenus sont jugés tres intéressants et

ont permis de valider nos choix et propositions.

Perspectives

Comme nous avons déja signalé précédemment, les résultats obtenus de nos approches sont
encourageants. Aussi, nous considérons que les résultats des expérimentations menées sur
notre systéme sont tres satisfaisants et prometteurs. Mais, il est néanmoins important de noter
que nos approches sont loin d’étre finies et qu’elles doivent évoluées (nous 1’espérons dans un
futur proche). Par conséquent, ce travail de recherche dégage plusieurs perspectives. Pour

cela, nous proposons les futures visions suivantes.
1. Amélioration de I’algorithme de détection des mauvais parcours

L’algorithme des systemes immunitaires artificiels détecte les mauvais parcours faits par les
apprenants lors de leurs processus d’apprentissage automatiquement. Mais, il souffre du
probleme du temps de calcul plus eleve. Plus précisement, avec l'augmentation de traces dans
la base de données initiale, I'exécution de l'algorithme avait pris beaucoup de temps. Donc,
nous proposons un nouvel algorithme de classification des données de la base initiale.
L'algorithme de classification des traces vise a classer la base de données initiale en plusieurs

classes. Apres l'application de l'algorithme amélioré, le systeme permettra de récupérer la
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trace similaire a celles arrivées seulement dans les classes constituées par I’algorithme de

classification et non pas dans la base de données entiere.
2. Amélioration de I’algorithme de regroupement dynamique des apprenants

Nous proposons plusieurs perspectives dans le regroupement des apprenants. Premierement,
nous envisageons d’expérimenter le systeme développé sur des projets collaboratifs.
Deuxiémement, nous prévoyons de résoudre le probleme de démarrage a froid par la
proposition des techniques d’initialisation des profils cognitifs et comportementaux de chaque
apprenant. Finalement, nous voulons comparer les méthodes de regroupement proposées avec

les autres méthodes dans le méme environnement et avec le méme échantillon.

Nous espérons grandement que ce travail puisse apporter une modeste contribution aux
problémes du e-learning, et nous souhaitons vivement prolonger nos travaux de recherche

jusqu’a leurs aboutissements.
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Annexes

Annexe 1 : Questionnaire utilise pour I’expérimentation du
systeme immunitaire artificiel

Un QCM a été mis en ligne pour tester les profils cognitifs des apprenants dans les deux
objets d’apprentissage « Langages » et «Les expressions réguliéres » dans le module

« Théorie des langages ».

Questions Réponsel|Réponse 2 |Réponse3|Réponse 4
Soit une grammaire dont A est I’axiome : A — aAaB/ab;
B— ab/ab. Type3 |Type?2 Typel |TypeO
Cette grammaire est de type :
Soit une grammaire dont A est I’axiome : A— aT/bA/baa;
T—aT/TTle. Type3 |Type2 Typel |TypeO
Cette grammaire est de type :
Soit une grammaire dont A est I’axiome : A—aA/bT/b;
Ta—aR/bT/a; R—ab/ «. Type3 |Type?2 Typel |TypeO
Cette grammaire est de type :
Soit une grammaire dont A est I’axiome : aA—baA/bT/ab;
Ta—aR/bT/a; R—ab/ ¢. Type3 |Type2 Typel |TypeO
Cette grammaire est de type :
Soit une grammaire dont A est I’axiome : A— aA/bB/ ¢ ;
B— aaB/ ¢. Type3 |Type2 Typel |TypeO
Cette grammaire est de type :
Soit la grammaire G({a, b},{S, T}, S, P) avec
P={S—aST/bT, T—aTb/a }. Type3 |Type?2 Typel |TypeO
Cette grammaire est de type :
Soit la grammaire G({a, b},{S, T}, S, P) avec Je ne sais
P={S—aST/bT, T—aTb/a }. Oui Non
Est-ce que le mot baaabb appartient a L(G)? pas
Soit la grammaire G({a, b},{S, T}, S, P) avec Je ne sais
P={S—aST/bT, T—aTb/a }. Oui Non
Est-ce que le mot bbbaaba appartient a L(G)? pas
Soit une grammaire dont A est I’axiome : A— aA/bB/ ¢ ; Je ne sais
B— aaB/¢. Oui Non
Est-ce que le mot aababb appartient a L(G)? pas
Soit une grammaire dont A est I’axiome : A— aA/bB/ ¢ ; Je ne sais
B— aaB/¢. Oui Non
pas

Est-ce que le mot aaaab appartient a L(G)?
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Annexe 2 : Questionnaire utilise pour [I’expérimentation
faite sur I’interprétation des traces
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