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Introduction générale

Introduction générale

Les derni¢res décennies ont ét¢ marquées par une évolution quasi générale du réseau
Internet, de nouvelles formes de I’industrie sont apparues dont notamment le commerce
¢lectronique, le e-Learning, etc. Cette derniére technologie, en particulier, n’a cessé de
changer au fil des années.

Auparavant I"utilisation de 1’ordinateur pour 1’apprentissage a donné naissance, dans les
années 60, & I’ Enseignement Assisté par Ordinateur (EAO). Cependant, ces systémes d’EAO
¢taient limités dans la mesure ou ils présentaient a I’apprenant une succession de contenu figé
et des questions pour tester si le contenu présenté était bien assimilé. Les faiblesses de ces
systemes se manifestent alors, d’une part, par I’absence de diagnostic 4 la suite des réponses
de ’apprenant et d’autre part par le manque d’interactivité avec ce dernier. Cela représentait
un obstacle pour comprendre les intentions de I’apprenant et identifier les difficultés qu’il
rencontrait.

Avec I"apparition de Iintelligence artificielle & la conférence de Dartmouth en 1956, une
nouvelle génération d’enseignement est apparue dans les années 70, a savoir, I’ Enseignement
Intelligemment Assisté par Ordinateur (EIAO), appelé aussi Systéme Tuteur Intelligent (STI).
Ces systemes se caractérisent généralement par leur capacité a fournir un enseignement
individualis¢ selon le degré de connaissance de I’apprenant et & accomplir des tAches non
prévues d’avance, en utilisant des techniques d’intelligence artificielle afin de ressembler a un
tuteur humain (c'est-a-dire remplacer un tuteur humain par une machine).

Le probléme ici qui se pose souvent ces systémes ne prennent pas en considération le
facteur émotionnel et pourtant divers travaux de recherche ont montré que I'émotion joue un
rdle crucial dans la prise de décision, les processus cognitifs et la performance (Damasio,
1994), (Goleman, 1995), (Isen, 2000).

Pour cela nous adressons ici les deux questions fondamentales suivantes :
e Une réaction émotionnelle peut-elle étre prédite dans un environnement
d’apprentissage a distance ?
e Comment cette réaction émotionnelle est-elle liée aux caractéristiques de I’apprenant
9
L’objectif principal de notre projet est de développer une méthode permettant & un systéme
de e-Learning de prédire la réaction émotionnelle de l'apprenant & un moment donné de
l'apprentissage sachant que les émotions ont un grand influences sur plusieurs processus
cognitifs tels que I’attention, la mémorisation a long terme, la prise de décision, etc. (Isen,
1999), (Damasio, 1994). Par exemple les gens anxieux ont un déficit dans le raisonnement
inductif, une attention restreinte et une capacité de mémoire réduite (Isen, 2000).

Nous avons adapté comme solution une plate-forme e-Learning qui se charge de prédire
les émotions de I’apprenant au moment d’apprentissage. En d’autre terme on veut développer
une application web e-Learning qui s'adapte en fonction des réactions émotionnelles de
l'apprenant et, donc soit capable de déterminer I'émotion actuelle de I'apprenant. Nous avons
construire une base d’apprentissage qui contient des informations personnel de I’apprenant tel
que le sexe, le niveau d’étude, la personnalité de 1’apprenant, I’émotion. Puis & partir de cette
base nous allons construire un arbre de décision qui va nous aider a prédire I’émotion de
I’apprenant... .
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Afin d’atteindre le principal but de notre étude, nous avons organisé notre mémoire comme
suit

Introduction générale

v" Chapitre 1 « Etat de I’art sur I’utilisation des émotion en STI » : ce chapitre fournit
un état de l'art sur I’utilisation des émotions en interaction homme/machine(THM),
les Systémes Tutoriels intelligents (STI), les modéles émotionnels les plus utilisés.

v" Chapitre 2: Sous le titre du (Mieux comprendre e-Learning) présentera les
concepts de base du e-Learning, et permet de mieux comprendre ce qu’est le e-
Learning, ce qu’il recouvre et les technologies associées a ce nouveau mode
d’acquisition du savoir.

v Chapitre 3 « L’apprentissage machine »: représente une introduction a
’apprentissage automatique, est plus particuliérement, I’apprentissage supervisé.
Dans cette partie de ce mémoire, nous allons essayer de décrire quelques
algorithmes de ce type d’apprentissage, dans le but de comparer entre eux. Pour finir
ensuite, par le choix des arbres de décision(C4.5), grice a leur capacité de traiter des
problémes structurés.

v Chapitre 4 « Modélisation su systéme »: aborde I’analyse et la conception de notre
systtme en utilisant la modélisation avec UML a travers cas d’utilisation, les
sceénarios, les diagrammes de séquences, et les diagrammes de classes.

v' Chapitre 5 « Architecture et conception »: Ce chapitre a comme objectif de mieux
representer le fonctionnement du systéme, et cela & 1’aide d’une architecture globale
du notre systéme.

v" Chapitre 6 «Implémentation et test » : Représente la mise en ceuvre du notre

systeme .1l é€tale la représentation du fonctionnement de notre systéme, & 1’aide
d’une architecture 3tiers.

v _Conclusion générale




Chapitre 1 : Etat de I'art sur I'utilisation des émotions en STI 2012/2013

Introduction

L’émotion est encore un domaine peu étudié en Interaction Homme-Machine
(IHM). Pourtant, I’homme est une créature profondément émotionnelle, qui se repose
sur I’affect bien plus que sur la logique ou sur la raison. Chaque décision que nous
prenons fait intervenir I’affect. Cette dimension humaine a été totalement ignorée
jusqu'a il y a quelques années en THM.

Ce chapitre passe en revue les différents travaux qui ont traité de I’émotion, dans le
contexte d’interaction homme/machine(THM). Mais, en premier lieu, il convient de
clarifier ce qu’est une émotion. Quels sont ses effets sur 1’étre humain et comment
peut-elle I’influencer ?

1.1 Qu'est-ce qu’une émotion

Le terme « émotion » vient du latin e-movere qui signifie « mettre en mouvement
» ou autrement dit « qui sert & I’action ». L’émotion est un ressenti psychique
subjectif et spécifique, variable en intensité et en qualité. [b-01]

Elle nécessite trois composantes :

- L’expérience subjective (le sentiment)

- L’expression communicative (ex : les pleurs pour exprimer la tristesse)

- Les modifications physiologiques (ex : rythme cardiaque, pression
sanguine, ... etc.)

On peut différencier les émotions selon trois niveaux de classification :

- Les émotions fondamentales : réaction 4 un événement extérieur réel ou
imaginaire.
- Les émotions dérivées : fondées par I’image que 1’on a de la conscience d’autrui.

- Les émotions tierces : naissent de la conscience de soi face au regard de ’autre.

* Selon (Cohn, 2007), [b-02] les émotions sont des réactions synchronisées d’une
personne, impliquant ses ressources mentales et somatiques, face 4 un événement
stimulus qui est pergu ou évalué comme étant pertinent pour ses besoins, ses objectifs
et ses valeurs.

* Selon (Damasio, 1994) [b-03] qui est fortement reconnu dans les recherches sur les
émotions, il est possible de considérer deux aspects contribuant aux émotions:

1) un aspect cognitif, lié au processus mental de raisonnement et de prise de
décision;

2) un aspect physique, selon lequel I'émotion est un phénoméne physique qui
modifie les expressions comportementales, par exemple, les traits du visage et
l'intonation vocale.
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Les émotions sont ainsi trés présentes dans la vie de I’homme. Par conséquent,
elles ont fait ’objet de plusieurs études psychologiques. Dans la littérature, il existe
essentiellement trois théories qui décrivent la manifestation des émotions et spécifient
le processus de génération (physiologique ou cognitif), soit les théories de I’émotion
discrete, les théories de I’émotion dimensionnelle et les théories de 1’évaluation
cognitive. Ces théories sont présentées a la section qui suit.

Les théories de I’émotion [b-04]

1.1.1 Les théories de I’émotion discréte

Ces théories soutiennent que les émotions représentent un ensemble fini. Elles sont
appelees €motions de base et sont universelles, partagées par tous les humains. Les
premiers travaux étaient I’ceuvre de (Tomkins (1962)) [b-05], lequel a proposé neuf
¢motions .Ensuite, Ekman et al. (1972) [b-06] ont présenté leurs six émotions de
base, chacune correspondant & une expression faciale : tristesse, joie, colére, peur,
dégofit et surprise. Ces émotions ont été trés utilisées dans la littérature. La plupart des
théories discrétes déterminent le nombre d’émotions par rapport aux différents
patterns de ’expression faciale. Cela a donné lieu a différentes listes d’émotions de
base en type et en nombre selon la théorie discréte (Fragopanagos & Taylor, 2005).
[b-07] .Concernant le processus de génération, ces théories supposent que ces
émotions de base ne requiérent pas un processus cognitif complexe et qu’elles
surviennent principalement suite au déclenchement d’un processus détecteur-moteur
ou neuro-moteur inné ou préprogrammé (Gratch, Marsella, & Petta. 2009 [b-08]. Par
exemple, le fait d’entendre une grande détonation peut déclencher a priori
inconsciemment (involontairement) et d’une maniére systématique une émotion de
peur. Du fait de la diversité des listes des émotions présentées par chaque théorie, en
nombre et en type, d’autres recherches ont proposé des théories qui vont dans un sens
totalement opposé aux théses présentées par les théories discrétes. Ce sont les théories
de I’émotion dimensionnelle.

1.1.2 Les théories de I’émotion dimensionnelle

Les théories de 1’émotion dimensionnelle stipulent que les émotions ne sont pas

discretes et qu’elles ne peuvent pas étre catégorisées. Elles soutiennent €galement que
celles qui sont communément appelées émotions (p. ex., joie, tristesse, etc.) ne sont
que des labels ou €tiquettes qu’on utilise pour mieux comprendre le phénoméne.
Selon ces théories, les émotions correspondent plutdt a des phénomeénes continus issus
d’activations ou d’excitations physiologiques (p. ex., accroissement des battements du
ceeur, troubles respiratoires, etc.) (Lang, 1995) [b-09] et peuvent étre représentées a
I"aide de points dans un repére a dimensions bipolaires. La plupart des théories
dimensionnelles ont caractérisé les émotions & l'aide de deux dimensions. La premicre
est la valence, avec ses deux pdles opposés reflétant le fait que 1’événement
déclencheur de I’émotion est pergu comme positif et bénéfique ou bien négatif et
nuisible. La deuxiéme dimension correspond a I’excitation, appelée aussi activation,
et traduit I’intensité de 1excitation physiologique qui révéle la prédisposition d’agir
ou d’entreprendre une action suite & I’événement générateur de 1’émotion.

Cette activation ou excitation varie entre deux valeurs extrémes « élevée » et «
basse » (faible).




Chapitre 1 : Etat de I'art sur I'utilisation des émotions en STI 2012/2013

Ainsi, une transformation pourrait se faire depuis les émotions de base vers
’espace valence excitation. Par exemple, quelqu’un qui sent une excitation élevée et
qui pergoit sa situation comme étant nuisible peut avoir 1’émotion communément
connue sous le terme « colére ». En outre, il y a eu d’autres théories qui ont rajouté
une troisieme dimension appelée dominance. Cette derniére indique & quel point la
personne a un contrdle et un pouvoir d'action sur la situation, ou bien 4 quel point elle
est soumise et impuissante.

Les théories dimensionnelles ont fait 1’objet de plusieurs études dans la littérature,
encouragees par le cadre théorique simple utilisé pour la caractérisation de 1’émotion.
Cependant, des psychologues (Lazarus, 1991 Ortony, Clore, & Collins. 1988) ([b-
10], [b-11]) soutiennent que cette caractérisation, selon seulement deux ou trois
dimensions, peut engendrer une perte d’informations du fait de la richesse, la
complexité et le caractére multidimensionnel de 1'émotion.

1.1.3 Les théories d’évaluation cognitive

Introduites par Arnold (1960) [b-12] et Lazarus (1968) [b-13], les théories
d’évaluation cognitive ont été, et sont encore, 1’objet d’un grand nombre de
recherches au sujet de I'émotion. Elles soutiennent que la réaction émotionnelle, avec
ce qu'elle implique comme réactions corporelles ou physiologiques, est le résultat
d’un processus cognitif correspondant a la perception ou I’évaluation faite par
I’individu de I’impact que pourrait avoir son environnement et des situations qu’il vit.
En fait, cela correspond 4 I'influence des comportements d’autrui, des événements qui
surviennent et des objets qui 1’entourent sur son bien-Etre, ses objectifs et ses valeurs.

Ainsi, contrairement aux autres théories (discrétes et dimensionnelles), les théories
d’évaluation fournissent un cadre théorique plus riche qui permet de mieux cerner le
caractére multidimensionnel de 1’émotion et proposent des liens et des relations
détaillées entre le processus cognitif de génération de I'émotion et la réaction
émotionnelle produite. Du fait de cette richesse, elles ont été trés utilisées dans le
domaine de I’intelligence artificielle, principalement dans les travaux sur les modeles
computationnels d'émotions qui essayent de simuler le processus de génération de
I'émotion. Une autre utilisation intéressante des théories d’évaluation est la
reconnaissance automatique de 1’émotion, dans un contexte d’interaction homme-
machine (IHM), ou la machine serait capable d’inférer 1’évaluation cognitive de
Iindividu. Dans ce qui suit, nous essaierons de présenter les travaux qui ont tenté
d’intégrer les émotions au niveau des interactions homme-machine au moyen de la
reconnaissance automatique de I’émotion. Ensuite, nous présenterons quelques
modeles computationnels reposant sur les théories d’évaluation.

1.3 Les émotions dans les interactions homme-machine

Dans I’introduction de ce mémoire, nous avons souligné 1’omniprésence des
ordinateurs dans la vie quotidienne de I"humain. Nous avons également indiqué la
nécessité d’améliorer la qualité des interactions entre ’humain et la machine en
rendant cette derniére capable de reconnaitre les états émotionnels que peut éprouver
I"utilisateur. Cette problématique est abordée par les recherches en informatique
affective.
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1.3.1 L’informatique affective

L’informatique affective introduite par Picard (2000) [b-14]vise & doter les
ordinateurs de la capacité de reconnaitre et d’interpréter les émotions et les
comportements affectifs d’une personne afin de fournir des réponses plus
intelligentes, d’initier une conversation, d’agir sur 1’état de la personne et d’enrichir
par conséquent I’interaction en la rendant plus « humaine ». Ainsi, 1’informatique
affective peut étre considérée comme une sous-discipline de I’interaction homme-
machine. La reconnaissance de 1’émotion se fait & partir de plusieurs sources (p. ex.,
intonation de la voix, expression du visage, gestes du corps, signaux physiologiques,
etc.).Généralement, la reconnaissance a partir de ces sources se fait a I’aide
d’algorithmes d’apprentissage machine. Les recherches en informatique affective ont
connu une expansion considérable et ont été appliquées & une variété de domaines,
comme les jeux vidéo, les systémes tuteurs intelligents, les centres d’appel, etc. [b-04]

1.3.2 Exemples de modéles computationnels des émotions

L’émotion et la cognition ont largement inter-reliées (d’aprés Les théories
d’evaluation cognitive). En effet, 'émotion est trés importante pour les processus
cognitifs, la prise de décision et les comportements sociaux. Pour ces raisons et dans
le but de créer une machine intelligente qui exprime des émotions, plusieurs modéles
computationnels des émotions ont été réalisés. La majorité de ces modeles est fondée
sur la théorie de I'évaluation cognitive. Ils peuvent étre divisés en deux catégories:
ceux destinés aux agents virtuels et ceux destinés a l'utilisateur.

a) Modéles computationnels des émotions destinés aux agents virtuels

Damasio a montré que 1'étre humain n'est pas capable de prendre méme de simples
décisions sans émotions. Suite a cette étude, des chercheurs se sont intéressés aux
modéles computationnels des émotions dans le domaine de I’intelligence artificielle et
particulierement dans la communauté de recherche sur les agents afin de créer des
agents intelligents qui seront capables de prendre des bonnes décisions. Ainsi, une
grande partie des recherches avaient pour objectif d'inclure les modéles
computationnels des émotions dans les agents virtuels. [b-15]

v' Dans le projet OZ, (Reilly et confits 1992) [b-16] ont créé un modéle
émotionnel appelé Em, inspiré par le modéle OCC (Ortony, Clore et Collins
1988). Le modele Em est inclut dans des agents afin de simuler et exprimer
des émotions.

v Seif El-nasr et ses collégues [b-18] ont créé un modéle émotionnel qui peut
etre intégré dans les agents intelligents. Ce modéle s'appelle FLAME (modéle
adaptatif de la logique floue des émotions) et se base sur divers modéles,
principalement le modele OCC et le modéle de Roseman. FLAME utilise la
logique floue pour représenter des émotions, des événements et des
observations émotionnelles. Ce modele utilise également une technique
d'apprentissage machine pour apprendre a partir d’événements, d’associations
entre objets et des prévisions sur l'utilisateur. [b-17]
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V' Gratch et Marsella 2004 [b-19] ont développé EMA (émotion et adaptation),
un modele informatique d'émotion incorporé dans des agents virtuels visant a
faciliter la prise de décision et la réaction comportementale.

v Dans le but de motiver I'apprenant, les chercheurs ont amélioré des systemes
tuteurs intelligents en y intégrant la capacité¢ didentifier, d’exprimer, et
d’induire des émotions. (Lester, Towns et Fitzgerald 1999) [b-20], par
exemple, ont créé COSMO, un agent pédagogique qui exprime des émotions
pour motiver I'¢tudiant par un systéme tuteur et le soutenir particuliérement
dans des activités de résolution des problémes.

(b) Modéeles computationnels des émotions des utilisateurs

Bien que l'intérét pour la modélisation des émotions de l'utilisateur soit plutot
récent, un nombre important de chercheurs ont tenté de trouver un moyen pour
communiquer aux agents I'état émotionnel de I'utilisateur afin de produire une
réaction adéquate. Ces travaux se sont concentrés soit sur une émotion spécifique
(comme le stress), soit sur l'intensité (est-ce que I'événement a pu déclencher une
émotion forte ou faible?) et la valence (est-ce que I'événement a des impacts positifs
ou negatifs sur l'utilisateur?). Par ailleurs, ces modéles n'ont jamais été comparés a des
utilisateurs réels. [b-15]

Pour ces raisons, Conati et Maclare (2004) [b-21] ont développé un modéle
probabiliste prenant en considération des: émotions spécifiques. Ce modéle se fonde
sur des réseaux de décision dynamiques qui intégrent des informations sur les causes
des réactions émotionnelles des étudiants et leurs effets sur 'expression corporelle. De
plus, il découle du modele OCC et a été congu pour évaluer les émotions des étudiants
durant leur interaction avec un jeu éducatif .Ce modeéle représente alors seulement 6
des 22 émotions définies dans le modéle OCC. De plus, ce modéle ne prend en
compte que trois facteurs ou causes reliés a la génération des émotions (les buts, la
situation et la personnalité). La personnalité, en particulier, est un facteur essentiel du
modele émotionnel de l'utilisateur. Elle a été utilisée dans plusieurs applications
informatiques (p. ex. : les systémes de recommandation) puisqu'elle a un effet
important sur la décision.

Dans un contexte d'apprentissage a distance, il existe plusieurs autres facteurs a
considerer (tels la personnalité de l'apprenant, son sexe, son émotion courante, etc.)
puisque chaque individu réagit émotionnellement de fagon différente suite 3 un
évenement émotionnel.

Pour développer des modéles computationnels des émotions destindes aux
utilisateurs, les chercheurs informaticiens utilisent différentes techniques de
reconnaissance des émotions. Dans la section suivante, nous explorons différentes
techniques existantes: dans le domaine de l'informatique utilisées pour identifier les
émotions d'un individu.
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1.3.3 Techniques pour la reconnaissance d'émotions

Pour la reconnaissance automatique d'émotions, il existe quatre méthodes qui sont
les plus utilisées:

(a) La technique d'auto-rapport (self-report) :

Cette technique consiste a interroger des sujets sur leurs états émotionnels. Elle
peut inclure des listes d'adjectifs ou des questionnaires fondés sur 1'échelle de (Likert,
1932) [b-22]. Une liste d'adjectifs comprend une série d'adjectifs, tels que joyeux et
triste, décrivant I'émotion actuelle de l'individu. Le probléme avec cette technique
consiste 4 choisir des mots décrivant la situation actuelle, tandis que, les
questionnaires fondés sur I'échelle de Likert se composent d'un ensemble de questions
lices a des états émotionnels. Par exemple, pour mesurer l'anxiété, les participants
sont pri¢s d'indiquer leurs sentiments sur une échelle de 4-point de Likert définie par
(1) Certainement n'est pas sentie, jusqu'a, (4) Certainement sentie. [b-15]

(b) Les expressions faciales :

Plusieurs chercheurs en psychologie et en informatique ont utilisé les expressions
faciales pour détecter I'émotion de l'individu. Paul Ekman est parmi les premiers
chercheurs qui ont exploré ce domaine. Il a créé avec son collégue Friesen le systéme
FACS (Facial Action Coding System) qui permet de mesurer les mouvements des
muscles faciaux (Ekman and Friesen, 1978) [b-23]. Ce travail a constitué une base
pour les travaux suivants dans le domaine. En particulier, dans le domaine de
l'informatique, les chercheurs ont utilisé différentes approches pour la détection
automatique des expressions faciales. Ce mécanisme consiste en l'extraction et la
classification des caractéristiques faciales.

L'extraction peut étre appliquée sur le visage en entier (considéré comme un
ensemble), ou sur les parties les plus expressives du visage, qui changent selon les
expressions faciales. Selon (Parke and Waters, 1996) [b-24] la génération de
I'émotion se fait a travers des muscles spécifiques.

v" Pour la joie par exemple les sourcils sont détendus, la bouche est large avec
les coins tirés vers le haut (vers les oreilles).

v" Pour la tristesse, les parties intérieures des sourcils sont empilées vers le haut
au-dessus de la paupiere supérieure et la bouche est détendue.

v Pour la colére les sourcils sont rassemblés en bas, la bouche est fermée avec la
lévre supérieure 1égeérement comprimée.

v" En ce qui concerne le dégoit, la partie intérieure des sourcils est [égérement
abaissée et la bouche est fermée avec la lévre supérieure élevée.

v’ Pour la peur, les sourcils sont élevés, rassemblés et pliés vers le haut, la
bouche peut étre légérement ouverte et relachée. Enfin pour la surprise, les
sourcils sont €élevés en haut, les paupiéres supérieures sont ouvertes et la
bouche est ouverte et relachée

B T s e s
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(c) Les expressions prosodiques du discours:

Les travaux de détection des émotions 4 partir de la voix sont moins importants en
nombre que les travaux réalisés dans le domaine des expressions faciales.
Récemment, les chercheurs se sont concentrés sur les indices prosodique et acoustique
du mot. II s'agit alors de déterminer des informations relatives & la prononciation d'un
message, comme : l'intonation, la durée, l'articulation, etc. La plupart s'accordent
toutefois sur le fait que 1'émotion, en faisant varier le tonus -musculaire entre autres,
influence le fonctionnement des systémes respiratoire, phonatoire et articulatoire qui,
en réaction, modifient certaines dimensions acoustiques de la voix. (Petrushin, 1999).
[b-25] par exemple, a développé un systéme de reconnaissance d'émotions par la voix
en temps réel, en utilisant les réseaux de neurones, pour des applications de centres
d'appels. Son systéme permet de classer deux émotions (agité et calme) avec un taux
de précision de 77%. [b-15]

(d) Les changements physiologiques:

Cette technique consiste 4 utiliser des enregistrements, des signaux physiologiques,
par exemple, la fréquence cardiaque, la conductance de la peau, la tension musculaire,
etc. Picard et al (2000) ont cherché a identifier huit émotions (neutre, irrité, détestant,
peine, amour platonique, amour romantique, joie et révérence) a partir d'un ensemble
de signaux physiologiques sentis. Ils ont employé cinq signaux physiologiques pour
identifier des émotions : électromyogramme de la mAachoire (codant la tension
musculaire de la machoire), de la pression, de volume de sang, de la conductivité de
peau, de la respiration et de la fréquence cardiaque.

Cette technique a I'avantage de détecter les changements physiologiques dus a des
réactions émotionnelles de fagon plus naturelle (moins contrélés par les utilisateurs)
que les- autres techniques citées précédemment. Le probléme avec cette technique est
qu'il est trés difficile d'établir des liens entre des changements physiologiques et des
émotions spécifiques. En effet, des chercheurs ont montré que certaines émotions
différentes ont les mémes changements physiologiques (Izard, 1977)[b-26] .Par
contre, cette technique est trés efficace quand on veut détecter le degré d'excitation ou
la valence (positive ou négative) d'une émotion étant donné que ces deux derniers ont
des fortes corrélations avec les signaux physiologiques. [b-15]

Une émotion de valence positive est une émotion agréable et appréciée (p. ex.:
Joie, fierté, etc.). Cependant, une émotion de valence négative est une émotion
désagréable et évitée (p. ex.: tristesse, colére, etc.). En dépit des diverses approches
proposées pour mesurer I'émotion d'un individu, cette tAche reste toujours complexe
dans un cas réel puisque les étres humains peuvent ressentir la méme chose et
l'exprimer de différentes maniéres. Pour cela, l'utilisation d'un seul médium pour la
reconnaissance automatique des émotions ne donne pas de bons résultats en général.
Certains chercheurs ont proposé de combiner différents média afin d'améliorer la
reconnaissance automatique des émotions. Par exemple, Bianchi et Lisett (2002)
[b-27] ont développé un modéle permettant de déterminer I'émotion de I'utilisateur par
l'intermédiaire de trois sous-ensembles multimodal : visuel, kinesthésique et auditif]
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En effet, l'utilisation de capteurs physiologiques par exemple peut générer de
l'inconfort pour les apprenants, de méme l'utilisation d'une caméra qui surveille
l'apprenant tout le temps peut le stresser. De plus, on observe des problémes liés a la
difficulté d'utilisation de ces équipements et 4 leur cofit.

Nous proposons de contourner ces problémes en laissant de coté la détection et
l'interprétation des signaux, pour plut6t fonder la prédiction des émotions sur les
réactions passées d'un groupe d'apprenants. Notre approche est fondée sur l'utilisation
des techniques d'apprentissage machine pour prédire I'émotion de I'apprenant selon
certaines données a caractére personnel (personnalité, état émotionnel courant, sexe)
et I'événement qui a eu lieu.

1.4 I’émotion et les systémes intelligents

Depuis la fin des années 90, la modélisation informatique des émotions constitue
une thématique de plus en plus centrale et reconnue dans le domaine de I’intelligence
artificielle. D’ailleurs, plusieurs sont les chercheurs en IA qui s’intéressent & cette
problématique. Ils ont développé des modeles permettant d’intégrer la dimension
¢motionnelle dans la structure des agents pédagogiques et des systémes tutoriels (El
Nasr et al., 2000, Gratch et Marsella, 2004). Le but ultime de cette modélisation est
de réduire le plus possible la différence entre un environnement d’apprentissage
virtuel et celui réel. [b-28]

Deux questions sont alors : Quel est le rdle des émotions dans les tAches
d’apprentissage ? Et Pour quelles raisons ces chercheurs cherchent a intégrer une telle
dimension émotionnelle dans les STI ?

1.4.1 Lien entre émotions et processus cognitifs

Antonio Damasio fut I'un des premiers chercheurs en neurosciences qui s’est
oppos¢ a la théorie classique, celle qui considére que les émotions et la cognition sont
deux fonctions mentales indépendantes. En s’appuyant sur de nombreuses études
cliniques, il a montré que les émotions sont fortement liées & certains processus
cognitifs tels que I’attention, la mémorisation, la perception et la prise de décision. Il a
méme affirmé que sans émotions, nous ne pouvons pas décider. Ce point de vue a été
ensuite confirmé par plusieurs chercheurs (Clore et Gasper, 2000; LeDoux, 1998:
Weiss et Palumbo, 2000; Worthman, 1999); ils se sont tous entendus sur le fait que
les émotions sont un auxiliaire indispensable a la raison. De ces idées, nous
constatons que les émotions interviendraient dans tout processus mental,
particuliérement dans le processus de I’apprentissage, ou la mémoire et ’attention
sont deux déterminants majeurs de la réussite. [b-28]

En effet, lors d’une séance de cours, I’apprenant éprouvait une variété d’émotions
telles que la joie, le plaisir, I’ennui, etc., lesquelles peuvent avoir un impact sur ses
capacités cognitifs et ses performances. A cet égard, (Isen, 1984) [b-29] a déclaré que
" la qualité des émotions peut faciliter ’apprentissage en activant chez 1I’individu de
larges capacités cognitives influengant le codage et facilitant la mémorisation "
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Par ailleurs, des chercheurs en informatique s’intéressant a l’avantage des
émotions sur ’apprentissage, entre autres (Adam et Evrard, 2005: Ahn et Picard,
2005; Chaffar et al., 2006; Lisetti et Nasoz, 2004), ont pu confirmer cette opinion.
Leurs études empiriques menées ont également démontré que les émotions pouvaient
influencer le processus d’apprentissage et que certaines émotions pouvaient favoriser
le succes de 1’apprentissage.

1.4.2 L’intelligence émotionnelle dans les STT

Parallélement a ces études mettant en évidence 1’étroite relation entre la cognition
et ’émotion, Daniel Goleman (1997)[b-30] a popularisé un nouveau concept, a savoir
Iintelligence émotionnelle. Ce concept est issu & ’origine des travaux de Howard
Gardner (1983)[b-31], 1’un des premiers fondateurs de la théorie des intelligences
multiples. Dans sa théorie, Gardner conteste ’idée de réduire I’intelligence a la
simple mesure du quotient intellectuel et affirme plutdt 1’existence de plusieurs
formes d’intelligence, parmi lesquelles I’intelligence interpersonnelle et I’intelligence
intra personnelle. Ces deux formes ont permis ultéricurement de constituer
Iintelligence émotionnelle (IE).

Selon Goleman, I’intelligence émotionnelle est un des facteurs majeurs contribuant
a la réussite scolaire et professionnelle. A cet effet, un nouveau courant de recherche
s’intéressant a la modélisation informatique de cette forme sociale d’intelligence dans
les systemes d’apprentissage, a vu le jour. Il s’agit essentiellement de doter ces
systemes tutoriels d’une certaine capacité de I’intelligence émotionnelle; en d’autres
termes des STI ayant I’habilité & reconnaitre, prendre en considération et gérer les
émotions de I’apprenant. Une telle capacité contribuait significativement a la richesse
des interactions hommes machines.

Dans cette optique, plusieurs chercheurs ont tenté d’inclure cette dimension
émotionnelle dans I’architecture des STI. Leurs tentatives consistent essentiellement &
intégrer au sein du STI des agents virtuels supposés jouer le rdle du tuteur humain qui,
en plus de fournir le contenu du cours aux étudiants, peut reconnaitre et gérer ses
emotions. Par exemple, si un étudiant ressent de I’anxiété, I’enseignant va changer sa
stratégie d’apprentissage afin d’attirer son attention. Il sera ainsi possible de doter ces
agents de certaines capacités émotionnelles de 1’enseignant. Nous décrirons dans ce
qui suit, 4 titre d’exemples, quelques travaux réalisés dans ce sujet. [b-28]

1.4.3 Exemples des STT émotionnels

Dans cette section, Nous citons quelques exemples des systémes tuteurs intelligent
€motionnels qui ont déja réalisés.

1.4.3.1 COSMO

L’un des premiers STI intégrant un agent virtuel doté d’émotion est COSMO
(Lester et al., 1999) [b-20].C’est un agent pédagogique animé destiné a apprendre les
fondements de la topologie du réseau et des mécanismes de routage. Il explique
notamment aux apprenants comment les ordinateurs sont connectés, comment gérer
I’adressage et le routage des données, comment optimiser le trafic réseau, et comment
distinguer les différents types de réseaux selon leurs caractéristiques physiques.

D T e e iz
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L’objectif de cet agent ne se limite pas & fournir aux apprenants des connaissances
théoriques du cours, mais plutdt de les encourager et d’augmenter leur motivation a
apprendre le cours. L’une des caractéristiques majeures de Cosmo liées a I’IE, c’est sa
capacit¢ d’exprimer les émotions & travers son corps entiérement animé; son visage
(les yeux, les sourcils et la bouche), ses gestes (inclinaison de la téte, mouvement des
bras et des mains, déplacement du corps, applaudissement, etc.) et sa voix lui
permettent d’exprimer ses propres émotions (voir figurel.1).

Ainsi, il exprime de la joie si un apprenant résout un exercice ou de la déception
dans le cas contraire. De plus, chaque comportement de Cosmo est modulé par le
degré de complexité du probléme 4 résoudre. Il change donc son comportement en
fonction de la difficulté du probléme; par exemple si un apprenant résout un probléme
difficile, il exprime sa joie en souriant, en applaudissant et en le félicitant oralement.
Une autre particularité alors de Cosmo est sa capacité d’exprimer verbalement ses
emotions. Il module ainsi la tonalité de sa voix selon I’émotion qu’il cherche a
exprimer. En outre, il peut intervenir et donner des conseils 4 I’apprenant dans
certains cas; par exemple, quand ’apprenant commet une erreur ou fait une longue
pause dans la résolution d’un probléme il 1’encourage, ’incite & continuer et corriger
cette erreur, etc. En bout de ligne, toutes ces capacités vont d’une part enrichir
I’interaction homme machine, et d’autre part renforcer le processus d’apprentissage.
D’ailleurs, tous ses utilisateurs ont exprimé de la joie et du plaisir lors de I’interaction
avec Cosmo; ils le trouvent amusant, sympathique, intéressant et charismatique. [b-28]

P p——

4 nepLan

Figure 1.1 Cosmo et son environnement d’apprentissage (Lester et al., 1999)

1.4.3.2 EMILIE

Un autre exemple d’un STI basé sur une architecture multi-agents est EMILIE
Faivre et al., 2002b)[b-32] .C’est un STI destiné & ’enseignement des sciences en
ligne. Il integre notamment deux agents émotionnels adaptatifs, Emilie-1 et Emilie-2.
Emilie-1 est un agent 3D dédié a I’expression des émotions du tuteur tandis
quEmilie-2 est dédié a la détection et I’analyse des émotions courantes de
Iapprenant. " L’intégration d’agents émotionnels adaptatifs au sein d’un STI multi-
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agents vise essentiellement 4 encourager 1’étudiant & jouer un role proactif dans son
apprentissage ".

Ainsi, au cours d’une séance d’apprentissage, I’agent tuteur se charge de la
planification du déroulement du cours et de la prise des décisions appropriées quant
aux contenus du cours a exposer et aux stratégies pédagogiques a adopter. Pour
augmenter la crédibilité et la richesse de ce tuteur, les auteurs ont utilisé le modele
OCC afin de représenter ses différents états émotionnels et lui ont attribué un agent
émotionnel appelé Emilie-1, par lequel il s’exprime d’une fagon visible aux étudiants,
et ce, a travers ses expressions faciales, ses regards et ses gestes. [b-28]

En outre, ils modulent chaque comportement d’Emilie par le degré de difficulté du
probleme a résoudre; par exemple, ’expression de ’émotion de la joie différe en
fonction de la difficulté de la tiche réalisée par 1’étudiant (voir figure 1.2). En plus
d’exprimer des émotions, Emilie est capable de détecter, d’analyser les émotions
courantes de I’apprenant et de s’adapter selon les actions émotionnelles de ce dernier.
La reconnaissance de I’état émotionnel de ’apprenant, assurée par Emilie-2, est
modeélisée par un ensemble de régles de production qui spécifient quelle émotion a
déclencher dans une telle situation. Emilie-2 utilise également des questionnaires
d’autoévaluation adressés a 1’étudiant pour savoir sa propre estimation de son état
émotionnel pendant la session du cours.

Figure 1.2 Emilie exprime sa Joie lorsque ['utilisateur résout un exercice difficile
(Faivre et al., 2002b)

1.5 Notre approche de prédiction

En observant I'¢tre humain, on s'apergoit qu'il utilise des capteurs pour connaitre
I'émotion d'un autre humain et il réagit selon cette émotion. Cette derniére peut étre
exprimée sous différentes formes: la voix, les expressions faciales, le comportement,
etc. Pour considérer ces différents canaux émotionnels dans la reconnaissance
automatique des émotions, plusieurs chercheurs ont pensé utiliser une caméra, un
microphone ou des capteurs physiologiques.

T e e et
15




Chapitre 1: Etat de I'art sur l'utilisation des émotions en STI 2012/2013

Cependant, l'utilisation d'un seul medium pour la reconnaissance automatique des
¢motions ne donne pas de bons résultats en général. C'est pour cela que certains
chercheurs ont proposé¢ de combiner différents média afin d'améliorer la
reconnaissance automatique des émotions. Par exemple, Bianchi et Lisetti (2002)
[b-27] ont présenté un modele multimodal qui sert 4 identifier I'état émotionnel de
l'utilisateur par l'intermédiaire de trois canaux visuels, kinesthésiques et auditifs. Il
existe peu de travaux visant la reconnaissance automatique des émotions dans le
contexte d'apprentissage a distance. Or, & ce jour, seuls les travaux empiriques de
Conati et Mclaren portent sur la reconnaissance automatique de 1'état émotionnel de
l'apprenant a partir des causes possibles qui ont pu déclencher cet état. Ces auteurs
sont parvenus a €tablir un modele probabiliste permettant d'identifier six émotions
dans un jeu éducatif. Leur modéle permet de modéliser les causes ainsi que les effets
des ¢émotions en utilisant des mesures physiologiques. Deux problémes sont,
cependant, inhérents a ce genre de méthodes. D'une part, l'utilisation de technologies
sophistiquées dans un contexte d'apprentissage peut géner l'apprenant. D'autre part,
cela demande des moyens financiers et techniques importants. De plus, le modéle
présenté par Conati et Mclaren ne prend en compte que trois facteurs ou causes reliés
a la génération des émotions (les buts, la situation et la personnalité). [b-15]

Or, dans un contexte d'apprentissage a distance, il existe plusieurs autres facteurs a
considérer, entre autres la personnalité, le sexe, I'état émotionnel courant de
l'apprenant, puisque chaque individu réagit émotionnellement de fagon différente lors
d'un évenement émotionnel. Partant de cette derniére assertion, notre probléme
revient a trouver une technique efficace pour prédire 1’émotion de l'apprenant a 1'aide
d'un ensemble d'attributs individuels de l'apprenant et d'un événement émotionnel.

Pour I'atteinte notre objectif, nous avons pensé d’utiliser des techniques
d'apprentissage automatique pour la prédiction de ’émotion de l'apprenant. Notre
approche de prédiction repose sur les causes potentielles de déclenchement de cette
emotion et sur ses facteurs .Nous proposons alors de résoudre ce probléme en utilisant
des algorithmes d'apprentissage automatique supervisé et plus précisément ceux de
classement. Nous avons procédé 4 une expérimentation pour collecter des données
servant a entrainer des classifieurs.

1.5.1 Le choix des outils d’évaluation de la personnalité (le Big Five et I'IPIP-
NEO)

Comme le but de notre travail est de prédire les émotions de I’apprenant dans un
environnement d’apprentissage a distance (e-Learning), la théorie psychologique est
un outil & mieux comprendre ce contexte. Notre étude ne peut se faire qu'en petite
¢quipe d’apprenants, et le moyen idéal d'évaluer la personnalité est d'utiliser le
questionnaire le plus économique et le plus facile 4 comprendre. Heureusement qu'il
existe un questionnaire universel de la personnalité qui se développe a la base de
I'International Personality Item Pool (IPIP). 1l nous aide & réaliser notre travail de la
fagon le plus économique, il est gratuit et il 4 beaucoup de points communs avec la
théorie de Big Five, 1l s'appelle I'IPIP-NEO (ou OCEAN). Nous allons réaliser notre
projet en utilisant la théorie de Big Five et le questionnaire IPIP NEO. Le test est en
frangais et disponible sur le site http://www.visamemo. fr/archives/1228 [w-01]
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1.5.2 Evaluation de la personnalité avec "BIG FIVE" :

Le modele de la personnalité en cing grands traits décrit les dimensions humaines
basiques regroupées dans des traits ou les caractéristiques de personnalité.
Chaque individu peut se situer & des degrés variés dans chacune de ces cing
dimensions qui sont: Le Névrosisme (N), I’Extraversion (E), 1’Agréabilité (A), le
caractéere Consciencieux (C), I’Ouverture (O). Chacune de ces cing dimensions
comportent six facettes (total de trente facettes).

Le tableau si dessous représente les cinq dimensions (traits) de la personnalité, et les
facettes associées a chaque dimension.

| Ce caractére décrit le point selon - Confiance : Croyance en

~ lequel l'individu fait confiance, sait 1’honnéteté et aux bonnes intentions
~ pardonner, est prévenant, des autres.
cooperatif. Des études indiquent - Droiture : Tendance a la sincérité et
~ que l'agréabilité est positivement a la franchise.
~ associée a la joie et également & - Altruisme : Préoccupation active du
~ des stratégies de comportement bien-étre des autres.

. focalisées dans l'émotion de - Compliance : Tendance a se
recherche sociale de soutien. Les soumettre aux autres lors de conflits

personnes qui obtiennent des interpersonnels.

| scores bas dans cette dimension ont - Modestie : Tendance a I’humilité et
. tendance 2 étre plus irritable, a I’effacement.

. soupgonneux, impitoyable et - Sensibilité : Attitudes de sympathie
| inflexible. et de préoccupation pour les autres.

| Ceci décrit le point selon lequel - Ouverture aux réveries :
- l'individu est original, curieux, Imagination vive et active, tendance
. artiste, imaginatif, inventif, a se créer un monde intérieur

. idéaliste (contraire a celui qui est intéressant.

. fermé a I'expérience). L'ouverture - Ouverture a 1’esthétique :

' se rapporte 4 la tendance a étre Appréciation de I’art et de la beauté.

~ flexible. Les individus qui - Ouverture aux sentiments :

i | obtiennent des scores élevés dans Réceptivité de leurs sentiments et de
. cette dimension tendent & &tre des  leurs émotions propres.
- personnes d'esprit ouvert. De plus, - Quverture aux actions : Volonté

| des études indiquent également affichée d’essayer des activités
- que l'ouverture est négativement différentes et nouvelles.
. associ€e au stress per¢u, la peur et - Ouverture aux idées : Curiosité
~ la honte. Par exemple, une intellectuelle.
| personne fermée a l'expérience - Ouverture aux valeurs : Capacité a
- tend a étre plus stressée qu'une remettre en question ses propres
~ personne ouverte & l'expérience. valeurs, ainsi que celles des figures
- [b-33] d’autorité. [w-02]
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Extraversion

Névrosisme

| Ceci décrit le point selon lequel
~ individu est bavard, énergique,
. enthousiaste, aventureux (contraire
. alintroversion ou l'individu est
| plus réservé et a une préférence
. pour la solitude). Plusieurs études
.| montrent que les individus
| extravertis éprouvent des émotions
| positives, tels que I'enthousiasme et
~ le courage. Puis, l'extraversion est
. positivement associée a la joie et &
 lafierté et négativement corrélée
- avec le stress percu et la peur.

'~ Ce caractére décrit le point selon
. lequel l'individu est sombre,
~ inquiet, déprimé, nerveux, instable
~ (contre avec émotion
. stable/relaxée). Des études
| montrent que le névrosisme est
~ négativement corrélé avec les

capacités de gérer le comportement

| et positivement corrélé avec les
| émotions négatives (I'anxiété, la
~ peur, la culpabilité, le dégofit 4 si
| propre, et la honte) et le stress

| percu.

~ Ce caractére décrit le point selon
~ lequel l'individu est fiable,

| persévérant, efficace, organisé

| (contraire au manque de

| direction/négligent). Des études
~ montrent que le caractére

consciencieux est négativement

| corrélé avec le stress pergu et la

.| peur, et positivement corrélée avec
~ les émotions positives, la

. compassion, la joie, I'espoir et la

. fierté.

2012/2013

- Chaleur : Intérét et attitude amicale
envers les autres.

- Grégarité : Préférence pour la
compagnie des autres.

- Assertivité : Tendance a se montrer
dominant, énergique et ambitieux
socialement.

- Activité : Rythme rapide, vigueur et
énergie.

- Recherche de sensations : Besoin
impérieux d’animation et de
stimulation.

- Emotions positives : Tendance a
éprouver des émotions positives,
telles que la joie, le bonheur.

- Anxiété : Tendance a éprouver de
la timidité, des craintes et de
I’inquiétude.

- Colere-Hostilité : Tendance a
ressentir de la coleére et des émotions
du méme ordre que la frustration et
I’amertume.

- Dépression : Tendance a éprouver
des sentiments de culpabilité, de
tristesse, d’impuissance et de
solitude.

- Timidité sociale : Tendance a
éprouver des €émotions de honte et
d’embarras.

- Impulsivité : Incapacité a maitriser
ses désirs et ses besoins.

- Vulnérabilité : Vulnérabilité au
stress.

- Compétence : Croyance en sa
propre efficacité.

- Ordre : Organisation personnelle et
soin.

- Sens du devoir : Adhésion stricte &
ses principes éthiques.

- Recherche de réussite : Besoin
d’accomplissement personnel dans le
travail.

- Autodiscipline : Capacité a
entreprendre et a terminer des tAches
malgre les distractions.

- Délibération : Tendance a bien
réfléchir avant d’agir.

Tableau 1.1 : La taxinomie des "Big Five" de la personnalité (traits et Jacettes).
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1.5.3 Evaluation de I’émotion instantanée de I’apprenant (Test d’émotion) :

Apres le test de personnalité décrit dans la section précédente, 1’apprenant doit
passer un autre test, mais cette fois ci le test est pour évaluer 1’état émotionnel de
I’apprenant pendant I’apprentissage. Ce test & été développé par notre collégue qui est
un psychologue, il identifie I’état émotionnel de ’apprenant.

L’annexe B présente plus d’information sur ce test (les états, les calculs etc.).
Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons introduit dans un premier temps la notion
d’émotion. Ensuite, nous avons présenté le role de 1’émotion en intelligence
artificielle, plus précisément en reconnaissance automatique de 1’émotion et dans les
systemes intelligents.

Pour la reconnaissance automatique, nous avons passé en revue les différents
modes (facial, vocal, physiologique, etc.) utilisés et les travaux qui s’y sont intéressés
en mentionnant quelques algorithmes d’apprentissage machine utilisés pour la
reconnaissance. D’un autre coté, nous avons présenté quelques recherches dans le
domaine des systémes intelligents qui avaient pour objectif de créer des systémes
computationnels permettant de simuler la génération de I’émotion.

Et finalement nous avons défini notre approche de prédiction et les outils utilisés
pour réaliser notre travail.
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Introduction

A la fin du siécle dernier, nous avons assisté a 1’émergence de deux tendances
conjointes : D’une part le role essentiel de la connaissance, dans ce que I’on appelle
désormais « La société¢ du savoir », et d’autre part, 1’introduction massive des
technologies de I’information et de la communication (TIC), dans la plus part des
activités humaines. L’usage en formation de cette nouvelle génération d’équipement
est au ceeur des tendances actuelles. Trois types principaux d’usage, qui se regroupe

partiellement, sont évoques :

e L’utilisation des TIC dans les établissements et organismes de formation.

o leur utilisation dans I’enseignement & distance (EAD) qui est une méthode
d’enseignement dans laquelle la relation directe enseignant/étudiant est
remplacée par une relation médiatisée par un support et un ensemble de
techniques.

e Le e-Learning qui est une forme moderne d’EAD.

Ce chapitre permet de mieux comprendre ce que le e-Learning, ce qu’il recouvre et
les technologies associées a ce nouveau mode de transmission et d’acquisition du

Savoir.
2.1 Apercu historique

Une longue histoire a précédé ce qu’on regroupe aujourd’hui sous la notion du « e-
Learning ».Si I’on ce rapporte & cette histoire, on apercoit qu’il s’agit 1a de la derniére

forme, bien évoluée de I’enseignement a distance (EAD). Selon Margot et Darnige

[b-35], trois phases de développement du concept d’EAD sont observables que I’on se

présentera dans ce qui va suivre.
2.1.1 Premiére génération

Elle est plus connue sous le nom d’enseignement par correspondance, et a vu le
jour des les années 50.Son essor été du au développement de la poste et son but était

de faciliter I’acces au savoir pour tous.
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2.1.2 Deuxiéme génération

Elle se caractérise, a partir des années 80, par le développement de 1’enseignant
assisté par ordinateur (EAO), fondé sur 1’approche behavioriste. Dans cette approche,
I"apprentissage nait d’une modification du comportement, provoqué par des stimuli
prévenant de I’environnement .Cet apprentissage peut étre obtenu par ’utilisation de
la récompense, appelée « renforcement positif ». [b-34]L’approche behavioriste de
I"apprentissage n’a pas été un succes. Piaget, fondateur de I’approche constructiviste
de I"apprentissage, souligne que la connaissance est construite par I’apprenant et non

pas transmise telle quelle par I’enseignant
2.1.3 Troisiéme génération

Elle se fonde sur I’approche constructiviste ou encore constructionniste, et se
caractérise par l'introduction d’une plus grande variété de technologies et d’une
mixit¢ entre enseignement a distance et enseignement présentiel, appelé aussi
«blended learning ».L’apprentissage virtuel se développe grice a la pénétration

d’internet.

Environnements
Informatiques
A

FOAD
E-Learning
InternetInteractif

Hyper Média
Hypertexte educatif

Intelligence artificielle EIAQ

Atelier de génie logiciel Atelier de création
de didacticiels

Micro-ordinateur Micro pour EAD
Systéme distribué EAQ distribué
Systeme EAO

Algorithmique Enseignemgnt
Programmé
Dales

60 65 70 75 80 85 80 95

Figure 2.1 :I’évolution de I’EAO en fonction de I'informatique.
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2.2 Définition du e-Learning

La formation en ligne ou encore le e-Learning, correspond & ’apprentissage par
des moyens €lectroniques. Il est entre un des outils des technologies de 1’information
et de la communication (TIC) et des technologies de I’information et de la
communication de 1’éducation(TICE).

La définition de I’apprentissage en ligne (e-Learning) donnée par 1’union
européenne est: «L’e-Learning est I’utilisation des nouvelles technologies
multimédias de I’internet pour améliorer la qualité de I’apprentissage en facilitant
d’une part I’accés a des ressources et & des services, d’autre part les échanges et la
collaboration a distance ».C’est une méthode de formation/d’éducation qui permet
théoriquement de s’affranchir de la présence physique d’un enseignant & proximité.
En revanche, le role du tuteur distant apparait avec des activités de facilitateur et de
médiateur.

2.3 Principe du e-Learning

Le principe utilis€é par le e-Learning est de remplacer les anciennes fagons
temps/place/contenu de I’apprentissage par des processus d’apprentissage, rapides/
ouvertes/personnalisés, comme 1’illustre le tableau 1.1 [b-37].

Dimensions Apprentissage E-Learning
traditionnel
Centrage Enseignant Apprenant
Role de ’apprenant | Passif Adaptatif
Personnalisation Enseignement de masse Personnalisation avec un contenu,
avec un contenu, satisfaire | adapté au besoin de chacun.
des besoins collectifs.
Processus Statique fondé sue un Dynamique fondés sur les
d’apprentissage contenu prédéfini. interactions entre les apprenants.
Flexibilité Peu de liberté dans Autonomie importante de
I’organisation du travail. I’apprenant pour organiser son
apprentissage.
Espace Circonscrit : salle de Distribué, ouvert
classe.
Technologies Tableau, écran, mural, etc. | Technologies de 1’information et
utilisées de la communication(TIC).
Tableaw 2.1: Comparaison des caractéristiques du e-Learning et de

[’apprentissage traditionnel.
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2.4 Comparaison du e-Learning et de la formation traditionnelle

Avantages Inconvénients
- Feedback immédiat. - Défavorise les personnes timides
- Repeéres visuels. ou analytiques.
Présentiel - Facilité d’interaction avec les - Contrdlé par le professeur.
kS a.pprenants. - Cadré dans le temps.
- Favorise les personnes
communiquant facilement.
- Tout le monde peut contribuer. |- Manque de repéres visuels.
- Contr6lé par I’apprenant. - Obstacles technologiques.
e-Learning - Peu cadré dans le temps. - Favorise les personnes.
- Enregistrement permanent des | - Communicant facilement par
échanges. écrit.

Tableau 2.2 : Comparaison des avantages et inconvénients du e-Learning et de la
Jformation traditionnelle [w-03].

2.5 E-Learning et e-formation

La e-formation consiste & utiliser les ressources de I’informatique et de I’Internet
pour acquérir, a distance, des connaissances. Ce type d’apprentissage, constituant une
des facettes du e-Learning, se différencie par ’utilisation de la technologie Web. Ces
applications et ces contenus sont dispensés via un ordinateur relié a un intranet, a un
extranet ou encore a Internet. Les contenus constituent une étape plus avancée que
I"utilisation du CD-Rom ou les cours sont dispensés en salle.

Le e-Learning est un domaine révolutionnaire, un changement dans le champ de
I"apprentissage. Les instructions qu'il offre en ligne peuvent étre fournies n’importe
quand et n’importe ol par une gamme trés vaste de solutions d'apprentissages
€lectroniques telles que les groupes de discussions, les cours virtuels « en live », vidéo
et audio, Web chat, simulations.

2.5.1 Quelles différences entre e-Learning et e-formation ?

La e-formation est liée a Internet. D'ailleurs, les anglo-saxons utilisent la notion
de « web-based training ». Brandon Hall, spécialiste américain de la e-formation,
définit la e-formation comme « un programme de formation qui est accessible via un
navigateur® Internet, a travers Internet ou un intranet. En utilisant le Web, ou le Web
d'un intranet pour la formation, on fait référence par définition a l'environnement
visuel et interactif propre a Internet » .La notion d’e-formation s'insére dans le cadre
des formations dites « & distance ». L'objectif étant le méme : réduire le temps de
présentiel, c'est-a-dire le moment ou l'on regroupe les personnes a former avec le
formateur dans un méme lieu et a la méme heure.
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La distinction entre e-Learning (apprentissage) et e-formation (training) est
nécessaire : elle suggere dans le premiers cas, que I’apprenant est au cceur du
dispositif, alors que dans le second, c’est le formateur, I’enseignant, qui en est le
moteur [b-37]. Plusieurs modé¢les d’e-formation coexistent en fonction de la place
accordee a ce distanciel. Principalement, le marché propose 3 modéles d’e-formation.

Formation Formation Formation en ligne et en
exclusivement en| exclusivement en ligne| présentiel avec tutorat
ligne sans tutorat avec tutorat en ligne
* Proche du service * Modele de référence des | * Modéle des universités,
fourni par un CD-Rom ou | portails de formation. écoles et organisme de

d'une vidéo de formation. |* Destiné au grand public. | formation.
* N'apporte pas beaucoup |* I 'acheteur paye en ligne | * Mise en ligne du contenu de

de valeur ajoutée. sa formation. la formation, tests, tutorat et
* Se trouve souvent sur * Un tuteur propose un ¢évaluations.

les portails de formation. programme de travail. * Réduction du temps de

* Tend a devenir gratuite, présentiel.

certains portails faisant * Permet d'individualiser la
payer uniquement le formation.

tutorat en ligne. * Permet de faire le point, de

répondre a des interrogations
ou d'approfondir le sujet.

Tableau 2.3 : les modéles de e-formation
2.5.2 Autres modes de formations [w-03]

v’ Qu’est-ce que la formation ouverte ?

La formation ouverte ou Open Learning, permet aux apprenants des entrées et des
sorties permanentes. Elle correspond & un mode d'organisation pédagogique diversifié
qui s’appuie sur des apprentissages a distance, en auto-formation. En formation
ouverte, I’apprenant peut alterner des séquences individuelles et collectives. L’auto-
formation est un processus par lequel l'individu détermine son itinéraire
d'apprentissage (rythme, contenu, temps de travail) de fagon autonome et en étant
éventuellement en relation avec un tuteur ou un groupe structuré.

v Qu’est-ce que I’enseignement a distance ou formation a distance (EAD/FAD) ?

La formation a distance est un systéme de formation qui permet de se former sans
se déplacer sur le lieu de formation et sans la présence physique d’un formateur. La
transmission des connaissances et les activités d'apprentissage se situent en dehors de
la relation directe en face & face, dite «en présentiel » entre l'enseignant et
l'apprenant. La formation & distance recouvre plusieurs modalités : cours par
correspondance et e-Learning. Elle est incluse dans le concept plus général de
Formation Ouverte et a Distance (FOAD).
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V' Qu’est-ce que la formation ouverte et i distance (FOAD) ?

Une personne qui s’inscrit a un dispositif de formation ouverte et a distance peut, &
partir de sa maison ou de son poste de travail, avec une connexion Internet, utiliser un
navigateur pour accéder a la plate-forme du cours. Une fois enregistrée (identifiant et
mot de passe) elle peut suivre la formation en consultant les documents pédagogiques,
participer aux séances de cours en mode synchrone (chat) ou en asynchrone (forums),
envoyer des questions au tuteur du module.

Une formation ouverte et a distance :

- Est un dispositif organisé, finalisé, reconnu comme tel par les acteurs.

- Qui prend en compte la singularité des personnes dans leurs dimensions
individuelle et collective.

- Repose sur des situations d'apprentissage complémentaires et plurielles en termes
de temps, de lieux, de médiations pédagogiques humaines et technologiques et de
TEeSSOUICes.

- Se positionne avec les NTIC.

V' Qu’est-ce que la Blended formation ?

Blended formation ou formation mixte, correspond a un systéme de formation
hybride qui combine des modalités pédagogiques diversifiées, alternant formation a
distance et formation en présentiel.

2.5.3 Quelques comparaisons

Formule Avantages Inconvénients
FAD a large diffusion | Faibles coiits unitaires. Faible personnalisation.
Qualités des supports. Faible taux de réussite.
Préparation et investissement
initial.
Formation Personnalisation des Contraintes de mise en ceuvre.
individualisée parcours Difficultés de déploiement.

Accompagnement local. Préceptorat cofiteux.

Préparation et investissement
initial.

Classes virtuelles Préparation raisonnable Faible personnalisation.
Faible économie d'échelle.
Coliits de communication.
Risques liés au synchrone.

E-Learning Personnalisation. Nouveauté et risque.

formation  distribuée | Déploiement et économie. | Nécessité d'adapter la pédagogie,

en réseau Suivi et accompagnement | l'organisation, le positionnement
dosé. sur le marché.

Tableau 2.4 — Comparaison de quelques e-formations

e e e e e e
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2.6 Les technologies de e —Learning

Le e-Learning désigne des dispositifs fonctionnant via les nouvelles technologies
de I’information et de la communication.

2.6.1 Le multimédia

Le multimédias est ’exploitation simultanée de plusieurs médias, son, image, texte
sur un méme support [b-38], améliorant I’interactivité de 1’apprenant (capacité a créer
une situation d’échange avec un utilisateur).Le multimédia offre deux types de
services, selon que les informations sont consultées en local (hors ligne) ou a distance
(en ligne).Dans le premier cas on trouve les applications du CD-ROM (Compact Disc
Read Only Memory) et dans le second celles d’internet.

2.6.2. L’internet

La world wide web est ’application internet la plus connue. Ce qui a assuré le
sucées du web a été la mise en disposition d’un public profane, d’une interface
graphique de présentation simple et conviviale, et d’un accés a des documents de
natures différentes (textes, images fixes ou animées, sons ...), relatif & des sujets
connexes. Le réseau internet offre un succeés a plusieurs outils de communication et de
collaboration, qui permettent une interactivité synchrone et asynchrone, introduisant
des échanges rapides et des activités collectives dans un environnement
d’apprentissage et d’enseignement a distance.

Supports Spécifications Fonctions pédagogique
techniques

Synchrone

Visioconférence | Ordinateur, modem, Communication bilatérale ou
webcam, Raccordement collective en temps réel :
au réseau téléphonique, vérification de la bonne
(généralement une ligne compréhension du cours,
haut débit) réflexion collective.

Chat Ordinateur, modem, Communication collective en
Raccordement au réseau | temps réel : vérification de la
téléphonique. bonne compréhension du

cours, réflexion collective.
Internet [ Asynchrone

E-mail Ordinateur, modem, Communication collective
Raccordement au réseau différée : consignes,
téléphonique. planification, transmission de

documents, aide ponctuelle. ..

Forum Ordinateur, modem, Communication collective
Raccordement au réseau différée : développé capitaliser
téléphonique. des informations par théme,

confrontation d’idées.

Tableau 2.5 : les technologies de e-Learning : support et application pédagogique.
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2.7 Outils et fonctions du e-Learning

Internet permet un accés a l'ensemble des ressources humaines (communication),
documentaires (documents) et administration (outils) nécessaires a la réalisation de la
formation. La standardisation démultiplie considérablement les possibilités de
diffusion.

Prise de main a distance  Messagerie

Tableau hlanc - Dgﬁ"’l'r';i'gs Développement
Safariieh listes Pages html SGBE
Webconférence B-froups Plates-formes

Visiophonie
iCom asynchrone Documents Outils
Com synchrone \
p  Interfaces HTMUXML

_ < memet >y
ﬂ?m====§8*' Intranet ___,,::5‘* r

Figure 2.2 — Organisation des ressources : outils et supports

Navigateur

Mostes

Ces outils sont utilisés pour mener a4 bien les fonctions indispensables au e-
Learning :

- Production et intégration des ressources pédagogiques.

- Diffusion et acces aux ressources.

- Présentation de l'offre et des programmes de formation.

- Positionnement, construction des parcours de formation individualisée.
- Gestion des parcours.

- Animation des personnes et des groupes.

- Administration financiére, technique.

2.8 Les systéme de gestion des cours (LMS)

Un LMS (Learning Management System) est un systéme logiciel développé pour
la gestion, I’administration, la documentation, le suivi et le reporting de programmes
de formation. Le systtme de gestion des cours (LMS) permet d’optimiser, sur un
réseau Internet ou Intranet, la gestion de I'ensemble des activités de formation, depuis
l'information sur 1'offre, l'inscription des participants, la distribution des ressources,
l'organisation de parcours individualisés, le suivi par le tuteur et du tutorat (gestion
intégrée des interactions apprenants-formateur), l'animation de communautés
d'apprentissage.
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Selon leur conception, elles favorisent l'entrée par les contenus ou les
compétences, le travail collaboratif ou individuel, l'acquisition de compétences ou
l'organisation de connaissances (les grains...). [w-03]

2.8.1 Les acteurs d’une plateforme

Il est nécessaire de définir le role des acteurs qui interviennent dans 1’utilisation
de la plate-forme [b-39].

v' L’administrateur : personne qui s’occupe de la maintenance logicielle du
cot¢ serveur. L’administrateur est responsable de la gestion des comptes pour
les professeurs qui ont I’intervention de crée ou de supprimer un cours.

v' L’apprenant : étudiant ou personnel en formation qui utilise la plate-forme
pour acqueérir des connaissances, s’auto évaluer, soumettre des rapports, des
projets, participer aux forums de discussion, échanger des données.

v Le créateur du cours: personnel enseignant qui développe un cours en
utilisant les outils de la plate-forme, selon ses objectives pédagogiques, et qui
apporte des changements en fonction de réactions des apprenants ou des
tuteurs.

v" Le tuteur : son role est de superviser le déroulement du cours, d’évaluer les
apprenants, de communiquer et d’interagir avec eux.la plate-forme peut gérer
plusieurs tuteurs avec un groupe d’apprenants par tuteur.

2.8.2 Les modes de formations dans une plateforme

Avec les plateformes de e-Learning, on peut distinguer plusieurs modes de
formation.

v" Formation asynchrone : c’est une méthode de formation en temps différé qui
permet a I’apprenant d’accéder a la formation a sa guise et autant de fois qu’il
le désire (contenus sous forme de textes, animation multimédias...). Le
dialogue entre les formateurs et les apprenants peut se faire via chat, e-mail,
messagerie instantanée et forums de discussion.

v" Formation synchrone : c’est une méthode de formation en temps réel basée
sur la parole et ’écoute. L’apprenant est en contact avec son formateur et les
autres membres de sa classe virtuelle, par partage d’application ou Visio
conférence. Les éléves ou étudiants connectés posent leurs questions et
regoivent la réponse en temps réel, quelque soit la distance, a condition bien
sur que la bande passante soit a la hauteur.

v" Formation mixte (Blended Learning) : c’est une méthode de formation qui
combine les éléments asynchrone et synchrone. L apprenant va ainsi alterner
entre des sessions a distance en ligne et des sessions en face-a-face avec le ou
les formateurs. Ce mode de formation peut étre utilisé pour homogénéiser les
savoirs avant une présentation, une conférence ou une formation.
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2.8.3 Etudes comparatives entre interfaces des plateformes du e-Learning

Une plateforme de e-Learning est un outil de diffusion et de gestion des
connaissances, associant des contenus de cours 4 des moyens de communication, des
outils d’entrainement et d’évaluation. Elle fournit aux trois principaux utilisateurs,
formateur, apprenant, administrateur, un dispositif qui a pour premiéres finalités la
mise a disposition, la consultation a distance de contenus pédagogiques,
I’individualisation de I’apprentissage et le télé-tutorat.

Voici un schéma qui représente schématiquement les différentes fonctions des plates-

| Systemes de RH - (SAP
! People soft, ete.

formes.
[INFORMATIONS | PROCEDURES |
- Burles usagers | - inscrigtion, |
|- Surles moyens f 1 ) o [
’ | - eévaluation, l
'
|
|

L " LES USAGERS
| OUTILS iy - Apprenants
T T importation - Inscription ,,&6“ - Fommasurs
1 ad i Parcours « - Instructeurs
| pedasogues s | Basede ication 1<
| = Outils AOnRa5s Commumcatmn; - Tuteurs
‘ profes sionnels tracahilité . Suivi ﬂﬁo" - Administrateurs

s Rl T L - Gestionnaires
| RESSOURCES £ N
| - Tutewrs
|- Auteurs | RESEAU
| - Managers .. | - possibilités
| | - contraintes

Figure 2.3 — Les différentes fonctions des plates-formes.

2.8.3.1 Les principaux critéres que doivent vérifier les plateformes [w-03]

v

v

AN

Le coiit total de la mis en place de la plate-forme (gratuite ou non). Dans le cas
d’une plate-forme existante payante, vérifier les prestations fournies.

Les besoins de maintenance de la plate-forme d’un point de vue strictement
informatique, tout ce qui devra &tre géré par les administrateurs (voir
également le cofit en personnel de maintenance).

La sécurité de la plate-forme d’un point de vue purement informatique (filtrer
les IPs qui auront accés aux cours) et au niveau des cours (login // mot de
passe).

Le nombre d’utilisateurs maximum que pourra supporter la plate-forme.

La possibilité de mettre en place des QCM (Questions a Choix Multiples) sur
la plate-forme, s’il est possible d’insérer une image, si le systéme de questions
est interactif (avec animations), s’il y a possibilité de faire un tirage aléatoire
des questions.

Un forum de discussion asynchrone (dont 1’accés sera étroitement lié a la
sécurité interne de la plateforme) et un systéme de chat synchrone.
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v La technologie utilisée, du point de vue du langage pour pouvoir
éventuellement faire évoluer le systéme et sa capacité d’accueil (XML,
MySQL...).

v" Un systéme de gestion de mails, pour qu’un professeur puisse éventuellement
envoyer des mails a I’'une de ses classes, également lui permettre de gérer des
groupes.

v La facon de poster un cours (& partir de documents Powerpoint, enregistrer au
format HTML et transférer sur un serveur par exemple).

v Les moyens requis pour consulter la plate-forme (browser, OS).

v’ La possibilité de diffuser les cours par de la vidéo soit en temps réel, soit en
différé.

2.8.3.2 les plateformes gratuites

a) ACOLAD [w-04]

L’attrait principal est qu’il possede une interface graphique fondée sur une
métaphore spatiale qui met en scéne les lieux habituels d’une formation. Cette
interface comprend un amphithéatre, une salle des professeurs, des bureaux
personnels, un salon d’accueil de séminaire virtuel... Il y a la possibilité de chatter en
direct entre professeurs et étudiants, forums, agendas, organisations de séminaires. ..
ACOLAD est une plate-forme basée sur l'apprentissage en groupe. Concernant la
sécurité, chaque utilisateur possede un profil identifié¢ par login / mot de passe. Le
professeur doit gérer les étudiants, les séminaires, la mise a disposition des cours.

Le bouton permet d'accéder
aux détails concernant les
personnes présentes au
méme moment gue vous
sur la plate - forme

'

Liste des personnes présentes, § i
Pour en interpeller une, on i
double-clique sur son nom. {

’-, :éﬁnﬁ-m‘- R —

Figure 2.4 : Extrait d’interface de la plateforme ACCOLAD.
Avantages

v" On se retrouve dans des lieux familiers grice a l'interface résultant ainsi des
actions intuitives.
v" Bon nombre d'outils de communications permettent un apprentissage en

communaute.
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Inconvénients

v' comporte beaucoup des fenétres trop petites.
v' Taccés est moins aisé que les autres plateformes.
v" Beaucoup de blocage de fenétres car I’interface est trop chargée.

b) CLAROLINE [w-05]

Ce systéme a été traduit dans une quinzaine de langues. Cette plate-forme a été
créée directement selon les besoins des professeurs et étudiants. Ce logiciel est plutot
axé sur la complémentarité "cours sur Internet"-"cours physiques", il joue le role de
support.

1.4.0 beta demo Claroline

s NI';”\'._'Oulse list | Modity l;\v plg)lile‘—l»—i;;;;;;"‘
English Exampie
ENGLISHEX - Max Allwissend
Claraline 1.4 0 beta dermo > ENGLISHEX

This is the introduction text of your course. To replace it by your ovwn text,
click befoww on modify.

& x
B aAgenda

Eeactivaie

N Documents
Desctlivate

B Announcements
) 1t e

5 Forums

Dremctivate

=7 GSroups Course description

Dazctivate Creaet

Achmunistrators onby

¥
b

~f Statistics

¥ Course settinas

Add link on Hormepage

Figure 2.5 : Extrait d’interface de la plateforme CLAROLINE
Avantages

v' Utilisation simple et intuitive de la plate-forme.
v" Beaucoup de facilités pour créer un cours rapidement.
v" Pinterface est conviviale a différents contextes de formation.

Inconvénient

v Interface ergonomique a améliorer, la navigation est laborieuse car il y’a trop
d’écrans pour arrivé a un point donné [w-06].

¢) MOODLE [w-07]

Ce logiciel open source trés complet utilise les fonctionnalités de base d'une plate-
forme de cours en ligne, il constitue un produit simple mais efficace. I’ administrateur
de la plate-forme peut s’occuper de tout :

v' création des comptes utilisateurs.

v' mise en ligne des cours et affectation des professeurs.

v' modération des forums, et I’analyse des logs contenant I’intégralité des actions
effectuées au sein de la plate-forme...

S e s
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Figure 2.6 : Extrait d’interface de la plateforme MOODLE
Avantages

v" Interface simple et claire.
v’ Saisie de cours a partir d'un éditeur de type Word intégré a la plate-forme.

Inconvénients

v" Ergonomie moyenne.
v’ Parfois trop d’informations sur une page.
v Passage vue enseignant/vue apprenant peut ergonomique.

2.8.3.3 Les plateformes payantes

a) LEARNING SPACE [w-08]

Selon IBM : « LearningSpace est une plate-forme de e-Learning compléte et
flexible. Son environnement internet offre un support unique des trois modes de
diffusion de la formation a distance : apprentissage autodirigé, classes virtuelles et
forums asynchrones. Cette plate-forme dispose de fonctions puissantes de suivi et de
statistiques sur la progression des apprenants. L'inscription aux cours peut étre
automatique. Les fonctions collaboratives disponibles dans la classe virtuelle
permettent aux apprenants d'interagir directement avec leur tuteur.

LearningSpace est ouvert a tout type de contenu de formation standard ou sur
mesure grice a sa conformité aux normes AICC et SCORM (Certification d'un
standard opérationnel de normalisation de contenus).
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Figure 2.7 : Extrait d’interface de la plateforme LEARNING SPACE.
Avantages

v" Produit certifié AICC / SCORM.
v Peut étre associé au produit Lotus Domino pour permettre l'intégration de
systeéme au sein d'un réseau.

b) VIGIPORTAL [w-09]

Cette plate-forme récente a ét¢ développée avec les derniers outils de
programmation Web, ce qui lui confére une interface convivial et d'une flexibilité a
toute €preuve. Chaque utilisateur se connecte a partir de login / mot de passe et
possede un profil personnalisé, agrémenté de nombre de fonctionnalités : partage
d’informations, systéme d’alerte, messagerie, QCM, chat, forum, agenda, IMS
(Instant Messenger), répertoire de documents personnels, personnalisation d’interface,
choix de langue du portail, etc.

I ?S%?;l Module de gestion de coul

Ajouter une nouvelle tecon

Le vigiportal veus doonc fa dosnbilte de creer dos (25ons pour wos Sldvas, 2
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Figure 2.8 : Extrait d’interface de la plateforme VIGIPORTAL.
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Avantages

v" Chaque étudiant peut disposer de son propre portail personnalisé & partir
duquel, il peut accéder aux cours partagés par ses professeurs, des QCM,
s'enregistrer a ses groupes de TD, accéder & un calendrier partagg, .....

v" Possibilité de créer des groupes et des comptes utilisateurs avec des droits
différenciés.

v' Tous les outils actuels en termes de communication sont disponibles : instant
messenger, chat, forum, messagerie interne.

Inconvénient
v' La structure des menus est trés compliquée.
¢) WEBCT [w-10]

L'un des pionniers du e-Learning sur 1Internet. Il existe sous deux
dénominations différentes : WebCT Campus Edition qui permet de placer des
documents pédagogiques sur le Web, WebCT Vista qui permet de mettre en place au
sein de l'institution un systeme d’enseignement.

WebCT est une plate-forme qui permet :

Distribuer des devoirs en ligne aux apprenants,
D’organiser des plannings de cours,

de mettre a disposition des cours en ligne,

de réaliser des tests d’évaluation,

d’animer des forums de discussion...

D’une pédagogie individualisée au niveau du suivi.

RN ERK KA

Toutes ces possibilités peuvent étre enrichies par des outils multimédias (vidéos,
sons, images).
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Au plan organisationnel, on observe également :

- Une standardisation des supports d'auto-formation et une approche qualité

- Une ouverture des sources d'approvisionnement des offres de formation .

Conclusion

Ce chapitre, comme mentionné au début, visait a approfondir nos connaissances
sur le e-Learning, étant un dispositif de formation, les principaux objectifs peuvent
entre définis comme I’autonomie d’apprentissage, I’individualisation des parcours de
formations et le développement des relations pédagogiques en ligne.
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Introduction

Face aux nombreux besoins : industriels, médicaux, marketing et les limites de
I’approche humaine, on a un besoin vital de techniques pour analyser les données et
extraire des informations /connaissances automatiquement c’est-a-dire d’un outil
d'aide a la décision pour interpréter les données.

Le chapitre présent les principes fondamentaux de I’apprentissage machine. Nous
nous concentrons sur [’apprentissage supervisé. Nous discutons en détail
I’apprentissage par arbre de décision, plus précisément 1’algorithme C4.5 (Quinlan).

3.1 Qu'est-ce que ’apprentissage machine ?

En sciences cognitives, 1’apprentissage (humain) est considéré comme étant le
processus visant l'amélioration des performances au fur et 2 mesure de I’exercice
d’une activité. Pour apprendre, il faut s’exercer, s’entrainer, acquérir une expérience
afin d’étre performant dans une activité donnée. L’amélioration de la performance
passe aussi par la capacité de I’humain a inférer des enseignements et des régles suite
a son vécu. Il peut alors réaliser de nouvelles tAches d'une maniére plus efficace.
[b-04]

L’apprentissage machine est né de la volonté des chercheurs en intelligence
artificielle de doter la machine avec la capacité d’apprendre et d’améliorer
automatiquement sa performance dans l'exécution dune tiche donnée. Les
algorithmes d'apprentissage machine assurent ce processus. Nous recensons les arbres
de décision, les réseaux de neurones, les k-moyennes, parmi dautres. Cette
automatisation de la performance vient en opposition a l'idée d'une machine qui
execute des programmes explicitement définis par I'humain. Certes, les chercheurs ne
sont pas encore arrivés a concevoir des algorithmes permettant aux machines d’avoir
une faculté d’apprentissage comparable a celle de ’homme. Cela est dii a la
complexité du fonctionnement des structures responsables de I’exécution d’une telle
tache chez I’étre humain.

Neéanmoins, ces algorithmes suscitent de I’intérét dans plusieurs disciplines et sont
appliqués dans des domaines tres variés. Ils sont généralement appliqués a de grandes
bases de données contenant plusieurs cas ou exemples du phénoméne a étudier. Leur
but consiste a identifier des patrons récurrents et des régularités implicites. Ils sont
utilisés, entre autres, pour détecter des cas de fraude par cartes de crédit, des cas
d’intrusions  informatiques, ou pour trouver les meilleures catégories de
consommateurs a cibler pour des campagnes de publicité. Ces algorithmes sont
également appliqués dans le cadre des interfaces homme-machine pour apprendre a la
machine d’une maniére autonome et dynamique a s’adapter aux désirs et préférences
des utilisateurs. Ils permettent aussi de reconnaitre automatiquement des formes, des
visages, des paroles, I’écriture manuscrite, 1’émotion, etc. Les performances des
algorithmes varient selon le domaine d'application et le type d'apprentissage a
effectuer. A performances d'apprentissage égales, on prefere l'algorithme le plus
simple a implémenter, le plus facile a interpréter, le moins cofiteux en termes de
complexité spatiale et temporelle, parmi d'autres critéres.
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L’apprentissage automatique est divisé principalement en trois types :
% Dapprentissage supervisé,
% D’apprentissage non supervise,
% D’apprentissage par renforcement.

*En apprentissage supervisé, on dispose d'observations qui prennent la forme de
couples d'entrées sorties. L'algorithme consiste alors a chercher une fonction reliant
les sorties aux entrées. Lorsque la sortie prend des valeurs discrétes, la tAche de la
fonction est dite de classification. Lorsque les valeurs sont continues, la tiche est dite
de régression. L'algorithme des arbres de décision est un exemple d'algorithme
d'apprentissage supervisé.

°L'apprentissage non-supervisé, par opposition au supervisé, s'applique a des
observations n'ayant pas de sorties. Sa tAche consiste a4 décrire I'association entre les
entrées et l'organisation des observations. Il existe trois familles dans l'apprentissage
NON-SUPErviseé:

+4 La catégorisation (clustering) consiste a diviser un ensemble d'observations
disponibles en des groupes similaires. L.’algorithme des k-moyennes en est un
exemple.

+ La réduction de dimensionnalité consiste & projeter les observations d’un
espace multidimensionnel sur une autre dimension plus réduite. Le cas de
’analyse en composantes principales est I’un des plus connus.

4 L’estimation de densité de probabilité permet de modéliser la vraie
distribution des observations. Le modele de mélange de densités gaussiennes
en est un exemple.

° Par opposition, [l’apprentissage par renforcement (Sutton & Barto, 1998)
[b-41] consiste en l'entrainement dynamique d’un agent intelligent qui maximise la
valeur espérée de son utilité dans un environnement incertain. Pour ce faire, I’agent
exécute différentes actions qui lui permettent, au moyen d'un processus d’essais
erreurs, d'adapter son comportement afin d'optimiser sa fonction objectif.
L'algorithme Q-Learning en est un exemple.

Dans ce mémoire, nous nous concentrons sur les algorithmes de I’apprentissage
supervisé utilisés pour résoudre les problemes de classification et de prédiction. Notre
travail porte sur la prédiction de I'émotion d'un apprenant (sortie) étant donné son
profil, sa personnalité¢ et I’état émotionnel instantané (entrées). Les algorithmes
supervisés sont donc bien adaptés pour répondre a notre besoin.

3.2 L’apprentissage supervisé

3.2.1 Présentation
Si les classes sont prédéterminées et les exemples connus, le systéme apprend a
classer selon un modele de classement. Un expert doit préalablement étiqueter des
exemples. Le processus se passe en deux phases. Lors de la premiére phase dite
d'apprentissage, il s'agit de déterminer un modele des données étiquetées.

R A e e
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La seconde phase (en ligne, dite de fesf) consiste a prédire l'étiquette d'une
nouvelle donnée, connaissant le modele préalablement appris. Parfois il est préférable
d'associer une donnée non pas a une classe unique, mais une probabilité
d'appartenance a chacune des classes prédéterminées (on parle alors d'apprentissage
supervisé probabiliste). A partir d’un ensemble d’observation {xy, ... ,x,}€ X et de
mesures {y;}€ Y, on cherche a estimer les dépendances entre les ensembles X et Y.
Parmi ses algorithmes : la méthode du plus proche voisin, réseaux de neurones, arbres
de décision, etc. [w-11]

3.2.2 Algorithmes utilisés

Il existe plusieurs algorithmes pour 1’apprentissage supervisé qui différent selon la
forme du modele appris, lequel caractérise la relation entre les variables d'entrées et
les variables cibles. En guise d'introduction a la classification, nous présentons
l'algorithme des arbres de décision. Cet algorithme produit un modele facile a
interpréter sous forme de régles utilisées dans notre travail.

(A) Les arbres de décision

Un arbre de décision est un outil d'aide a la décision qui représente la situation
plus  ou moinscomplexeda laquelle on doit faire face sous la
forme graphique d'un arbre de fagon a faire apparaitre l'extrémité de chaque branche
les différents résultats possibles en fonction des décisions prises a chaque étape. Les
algorithmes peuvent traiter les valeurs manquantes (descriptions contenant des
champs non renseignés) pour l'apprentissage, mais aussi pour la classification, en
plus, un arbre de décision est facile a interpréter et est la représentation graphique d'un
ensemble de régles. Si la taille de l'arbre est importante, il est difficile d'appréhender
l'arbre dans sa globalité. [b-36]

Cependant, les outils actuels permettent une navigation aisée dans l'arbre (parcourir
une branche, développer un nceud, élaguer une branche) et, le plus important, est
certainement de pouvoir expliquer comment est classé un exemple par l'arbre, ce qui
peut €tre fait en montrant le chemin de la racine a la feuille pour l'exemple courant et
l'algorithme peut prendre en compte tous les types dattributs et les valeurs
manquantes. Il est robuste au bruit. Par contre, les performances tendent a se dégrader
lorsque le nombre de classes devient trop important et l'algorithme n'est pas
incrémental, c'est-a-dire, que si les données évoluent avec le temps, il est nécessaire
de relancer une phase d'apprentissage sur l'échantillon complet (anciens exemples et
nouveaux exemples).

a Critiques de la méthode

= Avantages

° Adaptabilité aux attributs de valeurs manquantes : les algorithmes peuvent traiter
les valeurs manquantes (descriptions contenant des champs non renseignés) pour
l'apprentissage, mais aussi pour la classification.
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* Bonne lisibilit¢ du résultat : un arbre de décision est facile a interpréter et est la
représentation graphique d'un ensemble de regles. Si la taille de 'arbre est importante,
il est difficile d'appréhender l'arbre dans sa globalité. Cependant, les outils actuels
permettent une navigation aisée dans l'arbre (parcourir une branche, développer un
nceud, €laguer une branche) et, le plus important, est certainement de pouvoir
expliquer comment est classé un exemple par I'arbre, ce qui peut étre fait en montrant
le chemin de la racine a la feuille pour l'exemple courant.

* Traitement de tout type de données : l'algorithme peut prendre en compte tous les
types d'attributs et les valeurs manquantes. Il est robuste au bruit.

* Sélectionne des variables pertinentes : l'arbre contient les attributs utiles pour la
classification. L'algorithme peut donc étre utilisé comme prétraitement qui permet de
sélectionner l'ensemble des variables pertinentes pour ensuite appliquer une autre
méthode.

* Donne une classification efficace : l'attribution d'une classe a4 un exemple a l'aide
d'un arbre de décision est un processus trés efficace (parcours d'un chemin dans un
arbre).

e Disponibilité¢ des outils : les algorithmes de génération d'arbres de décision sont
disponibles dans tous les environnements de fouille de données.

* Meéthode extensible et modifiable : la méthode peut étre adaptée pour résoudre des
taches d'estimation et de prédiction. Des améliorations des performances des
algorithmes de base sont possibles grice aux techniques qui générent un ensemble
d'arbres votant pour attribuer la classe. [b-42]

= Inconvénients

* Meéthode sensible au nombre de classes : les performances tendent a se dégrader
lorsque le nombre de classes devient trop important.

* Manque d’évolutivité dans le temps : 'algorithme n'est pas incrémental, c'est-a-dire,
que si les données évoluent avec le temps, il est nécessaire de relancer une phase
d'apprentissage sur I'échantillon complet (anciens exemples et nouveaux exemples).

(B) Les réseaux de neurones artificiels

Les réseaux de neurones sont des outils trés utilisés pour la classification,
l'estimation, la prédiction et la segmentation. Ils sont issus de modgles biologiques,
sont constitués d'unités élémentaires (les neurones) organisées selon une architecture.
Un nceud regoit des valeurs en entrée et renvoie 0 & n valeurs en sortie. Toutes ces
valeurs sont normalisées pour étre comprises entre 0 et 1(ou parfois entre -1 et 1),
selon les bornes de la fonction de transfert.

Une fonction de combinaison calcule une premiere valeur a partir des nceuds
connectes en entrée et poids des connexions. Dans les réseaux les plus courants, les
perceptrons, il s’agit de la somme pondérée Ni*Pi des valeurs des nceuds en entrée.
Afin de déterminer une valeur en sortie, une seconde fonction, appelée fonction de
transfert (ou d’activation), est appliquée a cette valeur. Les nceuds de la couche
d’entrée sont triviaux, dans la mesure ou ils ne combinent rien, et ne font que
transmettre la valeur de la variable qui leur correspond.
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Les réseaux prédictifs sont dits "a apprentissage supervisé" et les réseaux
descriptifs sont dits "a apprentissage non supervisé”. [b-42]

a Critiques de la méthode
= Avantages

* Lisibilit¢ du résultat : Le résultat de l'apprentissage est un réseau constitué de
cellules organisées selon une architecture, définies par une fonction d'activation et un
trés grand nombre de poids a valeurs réelles.

e Les données réelles : les réseaux traitent facilement les données réelles
"préalablement normalisées " et les algorithmes sont robustes au bruit. Ce sont, par
conséquent, des outils bien adaptés pour le traitement de données complexes
¢ventuellement bruitées comme la reconnaissance de formes (son, images sur une
rétine, etc.).

e Classification efficace : le réseau étant construit, le calcul d'une sortie a partir d'un
vecteur d'entrée est un calcul trés rapide.

* En combinaison avec d'autres méthodes : pour des problémes contenant un grand
nombre d'attributs pour les entrées, il peut étre trés difficile de construire un réseau de
neurones. On peut, dans ce cas, utiliser les arbres de décision pour sélectionner les
variables pertinentes, puis générer un réseau de neurones en se restreignant a ces
entreées.

= Inconvénients

e Temps dapprentissage : I'échantillon nécessaire a l'apprentissage doit étre
suffisamment grand et représentatif des sorties attendues. Il faut passer un grand
nombre de fois tous les exemples de 1'échantillon d'apprentissage avant de converger
et donc le temps d'apprentissage peut étre long.

e Evolutivité dans le temps : comme pour les arbres de décision, l'apprentissage n'est
pas incrémental et, par conséquent, si les données évoluent avec le temps, il est
nécessaire de relancer une phase d'apprentissage pour s'adapter a cette évolution.

(C) Les k plus proches voisins pondérés ([b-42], [w-12])

La méthode des K plus proches voisins (noté parfois K -PPV ou K —-NN) est une
méthode dédiée a la classification qui peut é&tre étendue a des tAches d'estimation. La
méthode PPV est une méthode de raisonnement a partir de cas. Elle part de I'idée de
prendre des décisions en recherchant un ou des cas similaires déja résolus en

meémoire.

Contrairement aux autres méthodes de classification comme les arbres de décision,
les réseaux de neurones, il n'y a pas d'étape d'apprentissage consistant en la

construction d'un modele a partir d'un échantillon d'apprentissage. C'est I'échantillon
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d'apprentissage, associ¢ a une fonction de distance et d'une fonction de choix de la

classe en fonction des classes des voisins les plus proches, qui constitue le modéle.

o Critiques de la méthode
= Avantages

 Absence d'apprentissage : c'est I'échantillon qui constitue le modéle. L'introduction
de nouvelles données permet d'améliorer la qualité de la méthode sans nécessiter la
reconstruction d'un modele. C'est une différence majeure avec des méthodes telles que
les arbres de décision et les réseaux de neurones.

° Clarté des résultats : bien que la méthode ne produise pas de régle explicite, la
classe attribuée a un exemple peut étre expliquée en exhibant les plus proches voisins
qui ont amené a ce choix.

* Données hétérogenes : la méthode peut s'appliquer dés qu'il est possible de définir
une distance sur les champs. Or, il est possible de définir des distances sur des champs
complexes, tels que des informations géographiques, des textes, des images ou du son.
C'est parfois un critere de choix de la méthode PPV car les autres méthodes traitent
difficilement les données complexes. On peut noter, également, que la méthode est
robuste face au bruit.

 Grand nombre d'attributs : la méthode permet de traiter des problémes avec un
grand nombre d'attributs. Cependant, plus le nombre d'attributs est important, plus le
nombre d’exemples ne doit étre grand.

= Inconvénients

e Sélection des attributs pertinents : pour que la notion de proximité soit pertinente, il
faut que les exemples couvrent bien l'espace et soient suffisamment proches les uns
des autres. Si le nombre d'attributs pertinents est faible relativement au nombre total
d'attributs, la méthode donnera de mauvais résultats car la proximité sur les attributs
pertinents sera noyée par les distances sur les attributs non pertinents. Il est donc
parfois utile de sélectionner tout d'abord les attributs pertinents.

* Le temps de classification : si la méthode ne nécessite pas d'apprentissage, tous les
calculs doivent étre effectués lors de la classification. Ceci est la contrepartie a payer
par rapport aux méthodes qui nécessite un apprentissage (éventuellement long) mais
qui sont rapides en classification (le modele est créé, il suffit de l'appliquer a
l'exemple a classifier). Certaines méthodes permettent de diminuer la taille de
I'échantillon en ne conservant que les exemples pertinents pour la méthode PPV, mais
il faut, de toute fagon, un nombre d'exemple suffisamment grand relativement au
nombre d'attributs.

e Définir les distance et nombre de voisins : les performances de la méthode
dépendent du choix de la distance, du nombre de voisins et du mode de combinaison
des réponses des voisins. En regle générale, les distances simples fonctionnent bien.
Si les distances simples ne fonctionnent pour aucune valeur de k, il faut envisager le
changement de distance, ou le changement de méthode.
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3.3 Arbres de décision
3.3.1 Définition

C’est une structure de données utilisée comme modeéle pour la classification, ¢’est
I"une des formes les plus simples d’apprentissage qui connaissent le plus de sucées.
Aussi ¢’est une méthode récursive basée sur diviser-pour-régner pour créer des sous-
groupes (plus) purs (un sous-groupe est pur lorsque tous les éléments du sous-groupe
appartiennent a la méme classe). [w-13]

On peut dire alors que ’arbre de décision est une représentation graphique d’une
procédure de décision, qui permet de modéliser simplement, graphiquement,
rapidement un phénomene mesuré plus ou moins complexe, et enfin Construire le

plus petit arbre de décision possible.

3.3.2 Représentation

v" Chaque nceud = Test sur un attribut.
v" Une branche correspond 4 une valeur possible d’un attribut.
v Les feuilles désignent la classe de I’objet a classer, c'est-a-dire & une décision.

v" Problémes: Choix de Iattribut, terminaison.

3.3.3 Exemples

< Exemple 1

Y=/ o\ G

branche (chaque
alternative du test) 7<=

Figure 3.1 : les différentes composantes d'un arbre de décision
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Le noeud racine représente toute la population, les autres neeuds représentent le
sous-ensemble de la population, chaque noeud est divisé en plusieurs neeuds fils, selon

la valeur d’un attribut. Chaque feuille représente un nceud indivisible.
< Exemple 2

Nous citons un exemple réaliste d'un systéme de reconnaissance d'émotions
lorsqu’une personne embarque dans une voiture. Supposons que le systéme dispos
d'une description de la personnalité du conducteur, obtenue suite 4 un questionnaire
de personnalité¢ administré & priori. Supposons que le systéme puisse reconnaitre la
désirabilité de la situation selon les gestes du conducteur, le ton de sa voix, ou encore
les traits de son visage, pergus a l'aide d'une caméra et d’un microphone intégrés.
Supposons également que le systéme sache reconnaitre si une situation est attendue ou
non suite aux réactions du conducteur (un freinage brusque une parole prononcée
dénotant un état de surprise). A partir de ces informations, si le systéme reconnait le
deuxiéme chemin de notre arbre débouchant sur une émotion négative, on s'attend a
ce quil réagisse pour calmer ou réconforter le conducteur a temps, avant que la
situation ne s'aggrave et n'entraine un accident.

Désirabilité

Situation indésirable Situation désirable

Personnalité

Non extravertie Extravertie

Surprise

Situation attendue Situation inattendue

D

Figure 3.2 : arbres de décision d'un systéme de reconnaissance d'émotions d’une

personne qui embarque dans une voiture.

L'arbre est interprété comme un ensemble de régles ou chemins, allant de la racine
aux feuilles. Par exemple, le premier chemin de l'arbre a partir de la droite indique
que si la situation vécue par une personne est désirable alors I'émotion est a
dominance positive. La régle relative au deuxiéme chemin est comme suit :

Si désirabilité = inconnue et personnalité = extravertie et surprise = inattendue
Alors émotion = négative

Les autres chemins s'interprétent d'une maniére similaire.
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3.3.4 Algorithmes utilisées

Nous étudions les algorithmes de génération d'arbres de décision a partir de
données. Les deux algorithmes les plus connus et les plus utilisés sont CART et C4.5
la version la plus récente aprés ID3. Ces algorithmes sont trés utilisés car performants

et car ils générent des procédures de classification exprimables sous forme de régles.
3.3.4.1 Algorithme de CART

3.3.4.1 .1 Présentation de CART :

L'algorithme CART (Classification and Regression Trees) développée par
(Breiman et J.H Friedman R.A Olshen et C.J Stone en (1984)), Sert 4 construire un

arbre de décision en classifiant un ensemble d’enregistrements. Cet arbre fournit un
modele pour classer de nouveaux échantillons.cet derniére généré par CART est
binaire (un nceud ne peut avoir que 2 fils) et le critére de segmentation est l'indice de

Gini.
3.3.4.1 .2 Principes de CART

e Considérons un ensemble de variables catégoriellesXy,... X,. Le partitionnement

récursif divise I'espace des p variables en n rectangles qui ne se chevauchent pas.

e La division est accomplie récursivement. Par exemple soit la variable Xi et une
valeur S; de cette variable. On trouve que le partitionnement ou X; < S; et X; > §;
sépare bien les données en deux ensembles disjoints. Ensuite une des deux parties est
a son tour divisée par une valeur de X; ou par la valeur d'une autre variable. On

aboutit a 3 rectangles et ainsi de suite.

e L'idée est de créer n rectangles de telle sorte que I'ensemble de données contenu

dans un rectangle soit homogeéne.

On rappelle qu’un arbre binaire est un ensemble de nceuds ; de chaque nceud
partent 0, 1 ou 2 branches, vers le bas ; on appelle feuille un nceud dont ne part aucune
branche. Considérons par exemple I’arbre ci-aprés, qui a un seul nceud, et deux

branches menant a deux feuilles.
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Figure 3.3 : exemple d’un arbre binaire

On lit un tel arbre de la fagon suivante : si X < =19 alors on emprunte la branche
de gauche, qui méne a une feuille ; a cette feuille est attribuée la valeur 84.75, on
obtient donc Y=84.75. Si au contraire X>19 alors on emprunte la branche de droite ;
on lit : Y =57.15. L’arbre établit donc un lien fonctionnel entre Y et X, que I’on

pourrait d’ailleurs expliciter au moyen de fonctions indicatrices.
3.3.4.1 .3 Les phases de construction d’un arbre par CART

Nous supposons prédéfini un ensemble de tests binaires. Pour définir I'algorithme,
nous allons définir les trois opérateurs utilisés par la méthode CART pour calculer un
bon arbre de décision (phase d'expansion), puis nous verrons la phase d'élagage. Nous
nous plagons dans le cas d'un échantillon S assez grand qui peut étre découpé en un

ensemble d'apprentissage A et un ensemble Test T.

I.  Phase d'expansion :
Construction de l'arbre de décision en divisant récursivement I'ensemble
d'apprentissage A. On utilise la fonction de Gini (ou indice d'impureté de Gini) défini

par:

PR

Formule 3.1 : fonction de Gini
N = nombre de classes a prédire

Fi = fréquence de la classe i dans le nceud
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Exemple :
Vivants2 Vivants4
 Décédés 0 Décédes6
[+ 0 1] [ 282 1 1
1=1-| = —2~f =0 | 7=1-|| L] ;;f’_f 1=1-0,52=048
\2) (2) \10) \10/ |

Figure 3.4 : calcul de la fonction Gini

1) Décider si un nceud est terminal

Plus I’indice de Gini est bas, plus le nceud est pur.

2) Sélectionner un test a associer a un nceud

Soit p une position et soit T un test. Si ce test devient 1'étiquette du nceud a la

position p, alors on appelle P gqyche (respectivement Pgy.o55¢ la proportion d'éléments
de l'ensemble des exemples associés a p qui vont sur le nceud en position pl
(respectivement p2). La réduction d'impureté définie par le test T est alors :
En position p (non maximale), on choisit le test qui maximise la quantité 2#(p, T')

3) Affecter une classe a une feuille. On attribue la classe majoritaire
Soit t I'arbre obtenu en sortie de la phase d'expansion.

II. Phase d'élagage:

L'estimation de l'erreur réelle est l'erreur apparente sur l'ensemble Test T. Un
clagu€ de t est obtenu en remplagant un sous-arbre de t par une feuille. Une premiére
solution serait d'estimer l'erreur réelle pour tous les élagués de t. Cette méthode est
trop couteuse en temps de calcul. On va donc utiliser une heuristique permettant de
limiter le nombre d'élagués de t sur lesquels on va estimer l'erreur réelle.

1) Construction de la suite des arbres

On construit une suite ty = t....t, telle que ty soit l'arbre obtenu & la fin de la
phase d'expansion, pour tout i, tj est un élagué de t; et le dernier arbre de la suite tp
est réduit a une feuille. Il nous faut définir le procédé de construction de ti 4 partir de
t; . Pour toute position p de t; , on note u, le sous-arbre de t, en position p. On calcule

la quantité .

47



Chapitre 3 : L'apprentissage machine 2012/2013
Agpp(p)
. P
4(p)

Formule 3.2 : calcul de la quantité.

Ou Lazp{Plest la variation d'erreur apparente mesurée sur l'ensemble d'apprentissage

A lorsqu'on élague t en position p et ¥p lest 1a taille de¥s. On peut remarquer que

ﬁn??(p) - Mﬁ{p)ﬂi:):ﬂ}”{up)j

Formule 3.3 : 1a variation d'erreur apparente.

ou N(p) est le cardinal de I'ensemble des exemples de A associé a la position p de
ti, MC(p) est le nombre d'éléments de A mal classés a la position p lorsqu'on élague
tien position p et MC{tp Jest le nombre d'éléments de A associés 4 la position p de ti
mal classés par ¥e.On considére alors la position p pour laquelle g(p) est minimale et

%i | test 1'élagué de tien position p.

2) choix final:
On calcule pour chaque arbre Eide la suite construite au point précédent l'erreur
apparente sur l'ensemble Test T. Cette valeur est prise comme estimation de l'erreur

réelle. On retourne donc l'arbre qui minimise l'erreur apparente sur T.
3.3.4.1 .4 Avantages et inconvénients

= Avantage:
v" Résultats explicites.
Regles de décisions simples.
Modele facilement programmable pour affecter de nouveaux individus.
Peu de perturbation des individus extrémes Isolés dans des petites feuilles.

Peu sensible au bruit des variables non discriminantes.

D N N N NN

CART permet I"utilisation de variables de tous types Continues, discrétes,
catégoriques.

v' Traitement d’un grand nombre de variables explicatives.
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= Inconvénients:
v" Arbre non optimaux.
v Utilisation de régles heuristiques.
v’ Utilisation des variables non simultanée mais séquentielle « Effet papillon
» On change une variable dans [’arbre, tout I’arbre change.

v" Nécessité d’un grand nombre d’individus.
3.3.4.2 Algorithme d'ID3:

3.3.4.2 .1 Présentation d'ID3 :

Cette algorithme a été crée par J. Ross Quinlan(1986) [b-43] .11 est utilisée pour

construire un arbre de décision, étant donnée un ensemble d’attributs non cibles C1,

C2, ..., Cn, I"attribut cible C, et un ensemble S d’enregistrements d’apprentissage.
3.3.4.2 .2 Principe de I’TD3 :

ID3 construit un arbre de décision de fagon récursive en choisissant I’attribut qui
maxime le gain d’information selon I’entropie de Shannon. Cet algorithme fonctionne
exclusivement avec des attributs catégoriques et un nceud est créé pour chaque valeur
des attributs sélectionnés. ID3 est un algorithme basique facile 4 implémenter dont la
premiére fonction est de remplacer les experts dans la construction d’un arbre de
décision.

< Entropie de Shannon :

S|

E(S)=—Y p(j)log, p()j)
J=1

Formule 3.4 : Entropie de Shannon
Ou p(j) est la probabilité d’avoir un élément de caractéristique j dans I’ensemble S.

4+ Le gain d’information

Gain(S.A) = E(S) - i(L *E(S,))

Formule 3.5 : le gain d’information
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Avec :

v" § est un ensemble d’entrainement.

A est Iattribut cible.

v

V" Sv le sous-ensemble des éléments dont la valeur de I’attribut A est v.
v" |Sv| = nombre d’éléments de Sv.

v

|S] = nombre d’éléments de S.

3.3.4.2.3 Exemples :

Citons I’exemple suivant :

Soleil Chaud Elevée
J2 Soleil Chaud Elevée ' Fort Mon

J3 | Couvert Chaud Elevée Faible ©Oui
Jd Pluie Doux Elevée Faible Oui
J5 Pluie Froid Normale Faible Oui
J6  Pluie Froid Normale Fort  Non
J7 | Couwert Froid MNormale Fort Oui
J8  Soleil Doux Elevée Faible Non
J9  Soleil Froid Normale Faible Oui
J10  Pluie Doux Normale Faible Oui
J11  Soleil Doux Mormale Forh @ Oui
J12  Couwvert DoLix Elevée Fort Oui

J13  Couvert Chaud Normale Faible Oui
J14 Pluie Doux Elevée @ Fort

Tableau 3.1 : Tableau d’un ensemble de données (discrétes) collectées.

Voici les étapes d’apprentissage par I’algorithme c4.5 :
2

[0+,5-]
E=0,940

Gain(S, Température) .
= 0,940-(4/14)1-(6/14)0,918- (4/14)0,811 | Temperature
= 0,029

Chaud Froid

Dpux

[2+,2] [4+.2-] [3+,1-]
E=1 E=0,918 E=0,811
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Humidité Vent
Ele’xy \\Iormale Faib% Fort
Gain(S, Humidité) = 0,151 Gain(S, Vent) = 0,048

Température
Soleil Pluie  Chaud /py oo Froid
Gain(S, Ciel) =0,246 Gain(S, Température) = 0,029

C_iel

SW \Pl‘ﬁe

Humidité Oui ?
{34, 15, 36, 710, J14}
Elevée Normale [3+.2]
Non Oui
{31,712, 18} {79, 111}
[0+.3-] [2+.0-]

{J1,12,18,19,J11}  {J3,17,112,J13}  {J4,]5, J6, 110, J14}

[2+,3] [4+,0-] [3+,2]
Gain( Sy, Humidité) = 0,970 - (3/5) 0 - (2/5) 0 = 0,970
Gain(Sg,, Température) = 0,970 -(2/5) 0 - (2/5) 1 - (1/5) 0 = 0,570
Gain(Sg,q, Vent) = 0,970 - (2/5) 1 -(3/5) 0,918 = 0,019
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{11,732, ..., 714}
[9+>5']

Soleil Pluie

Humidité

(14,15, 36, 110, 114}
[3+,2]
Gain( Sy, Humidité) = 0,970 - (2/5) 1 - (3/5) 0,918 = 0,019
Gain(Spy;, Température) = 0,970 - (0/5) - (3/5) 0,918 - (2/5) 1 = 0,019
Gain(Sp,,;,, Vent) = 0,970 -(2/5) 0 {3/5) 0= 0970

C‘iel

Soleil ouvert Pluie

Humidité QOui Vent
Elew/ \\Ionnale Fo/ \aible
Non Oui Non Oui

{J1,72,18} {19, J11} {J6,J14} {34,135, 710}
[0+,3-] [2-+,0-] [0+,2-] [3+,0-]

3.3.4.2.4 Les limites de I’algorithme ID3

v" La quantité de calcul est assez importante.
v" Cet algorithme n’applique pas une recherche exhaustive
v" La présence du OU va provoquer de la redondance dans les tests des différents
sous arbres. Le XOR est encore plus problématique.
=——>Si I’on résume I’algorithme ID3 ne peut pas traiter les enregistrements
incomplets, les attributs sont discrétisés, ce qui n’est pas toujours une
solution acceptable.
Enfin I’arbre produit peut comporter des sous arbres dans lesquels on ne va
presque jamais. Voyons comment I’algorithme C4.5 permet de répondre a ces

limitations de 1’algorithme ID3.
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3.3.4.3 Algorithme de C4.5 :

3.3.4.3.1 Principe de C4.5 :

Cet algorithme a été proposé en 1993, par Ross Quinlan, pour pallier les limites
de I’algorithme ID3 vu précédemment. Nous n’allons pas tout redévelopper pour
décrire C4.5 car il repose complétement sur 1’algorithme ID3 que nous avons déja
décrit. Nous nous focaliserons donc d’avantage ici sur les limites de 1’algorithme ID3

et les améliorations apportées par C4.5.
3.3.4.3.2 Les phases d'algorithme C4.5

Nous supposons prédéfini un ensemble de tests n-aires. Pour définir 1'algorithme,
nous allons définir les trois opérateurs utilisés par l'algorithme C4.5 pour calculer un
bon arbre de décision (phase d'expansion), puis nous verrons la phase d'élagage. On

suppose disposer d'un ensemble d'apprentissage A.

I. Phase d'expanmsion: Construction de l'arbre de décision en divisant
récursivement I'ensemble d'apprentissage A. On utilise la fonction entropie.

1) Décider si un neeud est terminal : Un nceud p est terminal si
i(p) Lio
Formule 3.6 : condition d’un noeud terminale.

Ou
N{p} < no
Formule 3.7 : autre condition d’un neeud terminale.
Ou #pet mosont des paramétres & fixer.

2) Sélectionner un test a associer 4 un neeud : Soit p une position et soit T un
test n-aire. Si ce test devient 1'étiquette du nceud a la position p, alors on
appelle #ila proportion d'éléments de I'ensemble des exemples associés a p qui
vont sur le nceud en position p- iéme fils du nceud en position p). Le gain
associ¢é au choix du test T en position p est alors

eein(p, T} = i{p) — ) (P x i(pi).
i=1

Formule 3.8 : Le gain associé au choix du test T
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Ou i est la fonction entropie. En position p (non maximale), on choisit le

test qui maximise la quantité gain (p,T).

3) Affecter une classe a une feuille: On attribue la classe majoritaire. Soit t

l'arbre obtenu en sortie de la phase d'expansion.

II. Phase d'élagage de C4.5:

Utilise 'ensemble d'apprentissage pour élaguer l'arbre obtenu. Le critére d'élagage
est basé sur une heuristique permettant d'estimer l'erreur réelle sur un sous-arbre
donné. Bien qu'il semble peu pertinent d'estimer l'erreur réelle sur l'ensemble

d’apprentissage, il semble que la méthode donne des résultats corrects.
3.3.4.3.3 Exemple:

Nous allons changer un peu I’exemple précédant en remplagant les attributs dans

les classes température et humidité par des valeurs, dans la classe vent faible par faux

et fort par vrai.
| ciel | TEMPERATURE | HUMIDITE | VENT | JOUER |

soleil &5 85 faux | NE PASJOUER
soleil 80 90 vrai | NEPASTOUER

couvert &3 78 faux JOUER
pluie 70 96 faux JOUER
pluie 68 &0 faux JOUER
pluie €5 70 vrai | NE PAS JOUUER

couvert 64 65 vrai JOUER
soleil 72 a5 faux | NEPASTOUER
soleil 69 70 faux JOUER
pluie 75 &80 faux JOUER
goleil 75 70 wrai JOUER

couvert 72 90 vrai JOUER

couvert &1 75 faux JOUER
pluie 71 &0 vrai | NEPASTOUER

Tableau 3.2 : Tableau d’un ensemble de données (discrétes et continues) collectées.

En utilisant un arbre de décision, il est possible de classer les enregistrements qui
ont des valeurs inconnus en estimant la probabilité des différents résultats possibles.
Dans notre exemple du golf, si on nous donne un nouvel enregistrement pour lequel la

Visibilité est soleil et I’humidité est inconnu, nous procéderons alors comme suit :
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Couvert

Jouer

=12

Jouer

Ciel

Saleil

Humidité

>75

Ne pas jouer

Pluie

Vent

Vrai

Ne jouer pas

Figure 3.7 : Arbres de décision

2012/2013

Jouer

Nous allons du nceud racine Visibilité vers le nceud humidité en suivant I’arc

soleil. Comme on ne connait pas la valeur de I"'Humidité on observe que si I’humidité

est inférieure & 75 il y a 2 enregistrements ol 1’on joue, et si I’humidité est au dessus

de 75 il y a 3 enregistrements dont 1’un ot 1’on ne joue pas. On peut donc donner

comme réponse pour I’enregistrement les probabilités suivantes (0.4, 0.6) de jouer ou

de ne pas jouer.

4+ Les attributs a valeur sur intervalle continu

Dans notre exemple de golf, pour I’humidité, si T est I’ensemble d’apprentissage,

on détermine I’information de chaque partition et on trouve la meilleure partition a 75.

Donc I'intervalle pour cet attribut devient >=75, <75. On notera quand méme que

cette méthode nécessite un nombre conséquent d’opérations.

4 La notion de Gain Ratio

Dans le cas de notre exemple :

SplitInfo (ciel, T) = -5/14 * log (5/14) - 4/14 * log (4/14) - 5/14 * log (5/14) =

1.577.

GainRatio(ciel) = 0.246/1.577 = 0.156.

SplitInfo (Vent, T) = -6/14 * log (6/14) - 8/14 * log (8/14) = 6/14 * 0.1.222 + 8/14

*0.807=0.985.

GainRatio(Vent) = 0.048/0.985 = 0.049.
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4+ L’’elagage de I’arbre de décision
L’ ‘elagage de I’arbre de décision s’effectue en remplagant un sous arbre entier par
une feuille. Cette substitution a lieu si une régle de décision établit que le taux

d’erreur attendu dans le sous arbre est supérieur que celui d’une simple feuille.

3.4 Choix des algorithmes utilisés

Notre objectif est de développer un systeme de e-Learning capable de prédire
I’émotion d’un apprenant suivant l'information sur une situation qu’il rencontre, ainsi
qu'une description de sa personnalité et de quelques caractéristiques personnelles.
Nous pensons qu’une méthode supervisée est mieux adaptée dans notre cas. Ainsi,
notre choix s’est posé sur les algorithmes supervisés plus précisément les algorithmes
des arbres de décision. Le choix de ces algorithmes est motivé et dicté principalement
par I"aspect de prédiction instantanée de mise & jour rapide d'un modéle. Cet aspect
est d'une importance capitale pour les applications de reconnaissance d'émotions dans
lesquels notre machine pourrait étre intégrée. Généralement, dans ces systémes
d'interaction homme-machine, l'interprétation rapide des informations et la
reconnaissance rapide des émotions est nécessaire. Cela permet par exemple de garder
l'attention d'un étudiant avant qu'il ne s'ennuie. Cet aspect nécessite donc un
apprentissage continu et rapide au fur et & mesure qu’un nouvel exemple, relatif a un
utilisateur et sa situation, est pergu.

Le choix de I’algorithme des arbres de décision est justifié par le fait qu’ils
fournissent des méthodes effectives qui obtiennent de bons résultats dans la pratique.
Les arbres de décision possédent l'avantage d'étre compréhensible par tout utilisateur
(si la taille de l'arbre produit est raisonnable) et d'avoir une traduction immédiate en
terme. Ces méthodes sont basées sur de nombreuses heuristiques (décider si un nceud
est terminal, choix du test, choix de la classe par défaut, technique d'élagage). Pour
ces algorithmes, il est possible de régler les choix de paramétre et il faut faire le bon
choix des parametres (ce qui n'est pas toujours facile). La taille des échantillons
influera sur les critéres d'élagage a choisir (sur l'ensemble d'apprentissage, sur un
ensemble test).Nous avons choisi L algorithmes C4.5 (Quinlan 1993).Ce dernier est
une amélioration d’ID3 qui permet de travailler a la fois avec des données discrétes et
des données continues. Il permet également de travailler avec des valeurs d’attribut
absentes (valeurs manquantes). Un dernier élément de performance de C4.5 réside
dans I’¢élagage de ’arbre construit afin de supprimer les régles inutiles et de rendre
’arbre plus compact.

Conclusion

Dans de ce chapitre, nous avons tenté d’expliquer la notion d’apprentissage
machine, particulicrement celle de 1’apprentissage supervisé. Ensuite, nous avons
présenté 1’algorithme utilisé, les arbres de décision (C4.5), et argumenté leur choix.
Cet algorithme constitue le corps de notre machine dont I’objectif est de reconnaitre
I’émotion relative & une situation qui lui est décrite. Comment cette situation est-elle
décrite ? Comment pouvons-nous collecter ces situations et construire une base
consistante que la machine utilisera ? Les chapitres qui suivent présentent les réponses
a ces questions et la démarche empirique nécessaire a4 la mise en place de
’application.
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Introduction

L’objectif de notre travail est de développer un systéme de e-Learning qui pourra
prédire les émotions des apprenants. Pour atteindre cet objectif il y’a lieu de
modéliser le systéme avant de le réaliser dans le but de pouvoir le développer.

A cet effet, Nous avons adapté la démarche suivante :

1. Nous avons opté pour I’approche objet en raison de plusieurs avantages :

» La stabilit¢ de la modélisation par rapport aux entités du
monde réel,

> La construction itérative facilitée par le couplage facile entre
composants,

» La possibilité de réutiliser des éléments d’un développement a
un autre,

> La simplicit¢ du modele qui fait appel a4 seulement cing
concepts  fondateurs(les objets, les messages, les classes, la
généralisation et le polymorphisme) pour exprimer d’une
maniere uniforme I’analyse, la conception et la réalisation
d’une application informatique.

2. Nous avons choisi le Langage de modélisation UML ;

Ce dernier est né de la fusion des trois méthodes OMT, BOOCH et OOSE qui
s’imposait dans le domaine de modélisation objet au milieu des années 1990, ses
points forts sont les suivants :

» UML est un Langage formel et normalisé, il permet un gain de
précision, de stabilité et encourage 1’utilisation d’outils.

» UML est un support de communication performant, il cadre
Panalyse et facilite la compréhension des représentations abstraites
complexes, de plus son caractere polyvalent et sa souplesse en font un
Langage universel.

On va utiliser dans notre modélisation trois diagrammes d"UML :
» Diagramme de cas d’utilisation ;

» Diagramme de séquance ;
» Diagramme de classe.

3. Nous avons utilisé Le processus de développement de cycle de vie en cascade.

Le cycle de vie en cascade, décrit par Royce dés 1970 & été largement employé
depuis, pour la description générale des activités liées au développent du logiciels.
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Dans ce modele le principe est tres simple : chaque phase se termine a une date
précise par la production de certains documents ou logiciels. Les résultats sont définis
sur la base des interactions entre étapes, ils sont soumis & une revue approfondie et on
ne passe a la phase suivante que s’ils sont jugés satisfaisants. [b-44]

La spécification des besoins

—»  L'analyse

—» La conception

—» L'implémentation

—» Le test et la validation

s

Figure 4.1: Modéle en cascade (Mou, 2006).
4.1 La spécification des besoins

Cette étape permet la description des fonctionnalités attendues du systéme.

4.1.1 Identification des acteurs de notre systéme :

v' Ceux sont les utilisateurs du systéme |
v' IIs ont une bonne connaissance des fonctionnalités du systéme. Ils
constituent les éléments extérieurs du systéme.

Les acteurs qui interagissent avec notre systéme sont :

v" L’administrateur.
v' L’enseignant.
v" L’apprenant.

4.1.2 Les cas d’utilisation de notre systéme :

Un cas d’utilisation permet de décrire un service attendu du systéme par un
acteur.il représente un ensemble de séquences possibles d’actions réalisées par le
systtme et produisant un résultat observable et mesurable afin de satisfaire les
objectifs d’un utilisateur particulier du systéme. Les cas d’utilisation sont un moyen
pour identifier et modéliser les besoins des utilisateurs.

Les cas d’utilisation recensés pour notre systéme sont :

= Pour ’administrateur :
v Installation du systéme.
v Créer compte et MAJ.
v Gestion des facultés.
v Gestion des départements.

S A T 2R eSS S S o T e i
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v Gestion des branches.
v Gestion des enseignants.
v Gestion des apprenants.
v Consultation.
=> Pour Penseignant :
v Créer compte et MAJ.
v Gestion des cours.
v Gestion des outils du cours
v Consultation.
= Pour Papprenant :
v Créer compte et MAJ.
v Inscription & un cours.
v Consulter les outils du cours.
v Evaluation du comportement.
v Discussion.

4.1.3 Diagrammes de cas d’utilisation
Le diagramme de cas d’utilisation représente la structure des grandes

fonctionnalités nécessaires aux utilisateurs du systéme. Nous présentons dans cette

partie les différents cas d’utilisation et classes récences pour notre systéme.

<4 Cas d’utilisation global Ce diagramme représente les diférentes tiches que

I’utilisateur du systéme peut effectué.

Cas d'utilisation globale

Ensfgna Gestion des outils du cours Instatallion du systéme
Gestion des facultés %
Inscription a un cours Administrat

Gestion des dépatements
Consultation des outils du cours
Faire evaluation du comportement

Apprenant

Gestion des annonces

Gestion des enseignants
Gestion des apprenants

Figure 4.2 : Cas d’utilisation global.

T 3 S R o St
59



Chapitre 4 : Modélisation du systéme 2012/2013

4 Cas d’utilisation : « Gestion des facultés »

Gestion des facultés

=<include>>
Alouter faculté == Indiguer le nom de la faculté
Gestion des facultés

13=include=>»
Modifier faculté
Authentifier
Consulter |a liste des facultés

Administrateur

Figure 4.5 : Cas d’utilisation « Gestion des facultés »

4+ Cas d’utilisation : « Gestion des départements »

Gestion des départements
<<include>»

Ajouter département —( Indiguer le nom du département

Gestion des départements

Administrateur

\is<include=»

Modifier département

Authentifier

Consulter la liste des départements

Figure 4.6 : Cas d'utilisation « Gestion des départements »

< Cas d’utilisation : « Gestion des branches »

Gestion des branches

<<include>>

Ajouter branche Indiguer le nom du branche
Gestion des branches

Administrateur

js<include=» _
Modifier branche

Authentifier

Consulter la liste des branches

Figure 4.7 : Cas d'utilisation « Gestion des branches ».
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<+ Cas d’utilisation : « Gestion des enseignants »

Gestion des enseignants

Ajouter enseignant

Gestion des enseighants

Administrateur

1s<include>> _ )
Modifier enseignant

Authentifier

Consulter I liste des enseignants

Figure 4.8 : Cas d'utilisation « Gestion des enseignants »

4 Cas d’utilisation : « Gestion des apprenants »

Gestion des apprenants

Alouter apprenant

Gestion des apprenants

i

Administrateur

Is<include=»

Modifier apprenent

Authentifier

Caonsulter |a liste des apprenants

Figure 4.9 : Cas d’utilisation « Gestion des apprenants ».

4+ Cas d’utilisation : « Gestion des outils du cours »
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Gestion des outils du cours

Ajouter ou supprimer une annonce

MAJ annonces

Envoyer des MSG pour certains utilisateurs

Ajouter ou supprimer des fichiers

Créer ou supprimer des fests

N
<<exiend>»

MAJ documents et liens

Créer ou supprimer un document

1

Enselgnant

Ajouter ou supprimer un lien hyperiexte

MAJ exercices

Créer ou importer ou supprimer exercices

7 N
s'il ya un événement
important

sile cours
est innutile

Figure 4.11 : Cas d’utilisation « Gestion des outils du cours ».

<+ Cas d’utilisation : « Inscription & un cours »

Inscription a un cours

S'inscrire a un cours Recherche un cours particulier

Apprenant

Se radier d'un cours

Figure 4.12 : Cas d’utilisation « Inscription & un cours ».

63



Chapitre 4 : Modélisation du systéme 2012/2013

4 Cas d’utilisation : « Consulter des outils du cours »

Consultation des outils du cours

Consulter annonces

<<gxend>>
Consulter documents etliens YeZ - — - - __
Falre des exercices

Rechercher un document particulier

Voir les résultats

sile cours
estinnutile

Figure 4.13 : Cas d’utilisation « Consultation des outils cours ».

4 Cas d’utilisation : « Evaluation du comportement d’un apprenant »

Evaluation du comportement de I'apprenant

Répondre aux questions
=<include=»> 2

Apprenant Faire_gévaluation

Evaluer comportement

1
1=<include=>»
1

Faire test de personnalité

Figure 4.14 : Cas d'utilisation « Evaluation du comportement d’un apprenant ».
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4.2 I’analyse

L’analyse répond a la question « que faut-il faire ? ». Cette étape a pour objectif de
repérer les grands concepts d’informations gérées dans le domaine en utilisant le
diagramme de classes.

2012/2013

< Identification des classes: une classe est la description formelle d’un
ensemble d’objets ayant une sémantique et des propriétés communes.

9,
.0

Identification d’un diagramme de classe : exprime la structure statique d’un

systeme, en termes de classes et des relations entre ces classes. De méme

qu’une classe décrit un ensemble d’objets, une association décrit un ensemble

de liens : les objets sont instances de classes et les liens sont instances des

associations. Nous représentons dans le tableau si dessous les classes utilisées

dans notre systéme, avec ses principaux concepts.

4.2.1 Dictionnaire de données :

Entités | Désignation des attributs | Code Type Méthodes
Nom de Putilisateur Username Varchar(50)
Mot de passe Password Varchar(50)
8  |Nom utilisateur Nom Varchar(45) |-Aj outer user
= | Prénom utilisateur Prénom Varchar(45) | -Supprimer user
Email utilisateur Email Varchar(45)
Téléphone utilisateur Téléphone Varchar(45)
Nom de ’apprenant Username Varchar(50) #Ajouter
§ Mot de passe Password Varchar(50) |apprenant
5§ | Nom apprenant Nom Varchar(45) | *Supprimer
&  |Prénom apprenant Prénom Varchar(45) | aPprenant
= , . #Affecter
< Email apprenant Email Varchar(45) rivilége
Téléphone apprenant Téléphone Varchar(45) P
E Nom de utilisateur Username Varchar(50) | #Ajouter
g [Mot de passe Password Varchar(50) enseign_ant
‘g |Nom enseignant Nom Varchar(45) |#Supprimer
&  |Prénom enseignant Prénom Varchar(45) | enseignant
Email enseignant Email Varchar(45) | #Affecter
Téléphone enseignant Téléphone Varchar(45) |privilege
E Code Accés Code Varchar(45)
3 | Nombre d’accés Nbr Varchar(45)
[72]
é Code apprenant Code_app Varchar(50)
Code module Code module |Int (10)
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Code_annoce |Int(10) #Ajouter
9 ..
Code d’annonce A
y ipe #Supprimer
2 Nom de I’utilisacur Username Varchar(50) R s
=
5 Code du module Code, module: |, (10)
Contenu de 1’annonce Contenu Test
Date d’annonce Date Varchar(45)
Nom de branche Nom Branche Varchar (100) |#Aj oute?r branche
2 #Supprimer
) ; branche
§ Nom du département Nom_departe Varchar (50)
& ment
= Nom du département Non_départe Varchar (50) #A]outer
g ment département
2 #Supprimer
Tt r
% Nom de la faculté Nom _faculté | Varchar (50) Apatigmcns
2 _
_u #Ajouter faculté
E Nom de la faculté Nom facults Varchar(50) | #Supprimer
& faculté
Code Droit accés Code Varchar(50)
8
3 Nombre d’acces Nbr Int (10)
Code apprenant oods app Varchar(50)
. |Code du commentaire | £°9e-OMMe |1y 1) rAjouter
P ntaire commentaire
8 ) #Supprimer
g Code d’apprenant Code_app Varchar (50) ST SHALS
g Contenu du commentaire Contepu_com Text
S mentalre.
Code du sujet Loode sujet Int (10)
Code du document Code_doc Int (10) #Ajouter
- document
8 |Lien du document Lien_doc Varchar (100) |#Supprimer
E document
9 | Nom du document Nom_doc Int (10)
=]
Code du module Code _module | Varchar (50)
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2 Code d’apprenant Code_app Varchar (50)
=
g
= |Code du module Code _module |Int (10)
2
=
Code du module Code_module |Int(10) #Ajouter module
#S '
% Nom du module Nom_module | Varchar(100) - O‘-g:ﬁ;lmer
E Code inscrit Code_ins Varchar(45)
Nom de la branche Nom_branche | Varchar(100)
Code du test Code_test Int(10) #Ajouter test
#Supprimer test
« | Nom du test Nom_test Varchar(100)
)
%]
=
Code du module Code_module |Int(10)
Code apprenant Code_app Varchar(50) |#Ajouter note
#Supprimer note
8 |Code module Code_module |Int(10) #consulter note
=)
Z Code test Code _test Int(10)
Note Note Varchar(45)
Code question Code gst Int(10) #Ajouter
Question Qst Varchar(1000) | question
= #Supprimer
'*§ Type question Type qst Varchar(45) | duestion
%]
=
O [ Code test Code_test Int(10)
Note Note Int(10)
#Ajouter
-5 Code proposition Code_prop Int(10) question
§,, Proposition Prop Varchar(200) #Supprimer
o - question
& Code question Code gst Int (10)
Code réponse Code réponse | Int(10) #Ajouter réponse
o #Supprimer
g Réponse Réponse Varchar(200) |réponse
& |Code question Code gst Int(10)

Table 4.1 : Dictionnaire de donnée.
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4. 2.2 diagramme de classe

Déaartement Faculté 1 Utilisateur Profil Avoir2 | Droitdaceds
1.1 1 Appaitienir ' Avolrd
I 1.7 it
1 Tr Lﬁ Gérer A
Gérep2
| i | |
1
Administrateur Enseignant apprennant ProfilAdmin ProfilEnselgn Profilapp
65
1 1.r 1.2 i
Consu Sinserire
Branthe o \Passer 1
Cours ‘est de personnalité fl com) nntal
aérert Té personnali ; : profil comportmenntale
Passer1 1
1.2 i 5 B

Participer 1.x Hodule 1
Test
12 e 14 U
Annonce ; proposition |  {Document = Te Appatenir2
Posséder 1
1.
1x i: Note
Commentalre Sujet Réponse Droitdaceés_cours
e 1.5
Ko—

Contient

TL’

Question

1 Avoir

Figure 4.15:Diagramme de classe globale du notre systéme.

4.2.3 Diagramme de séquence

Le diagramme de séquence est un diagramme d'interaction qui insiste sur
I’enchainement chronologique des messages. Nous décrivons dans cette partie
quelques cas d’utilisations par des diagrammes de séquences accompagnés par des

descriptions textuelles (scénarios).

Chaque cas dutilisation se traduit par un certain nombre de scénarios. Et chaque
scénario est ensuite décrit sous forme graphique a 1'aide du diagramme de séquence.
4 DPadministrateur :

Scénario de cas d’utilisation « création d’un nouvel utilisateur » :

L’utilisateur s’identifie.

Apres vérification du login et du mot de passe, le systéme autorise 1’acces.
L’utilisateur demande la création d’un nouvel utilisateur.

Le systéme affiche un formulaire vide.

L utilisateur remplir le formulaire.

Apres le controle de validité des données tapées, le nouvel utilisateur est créé.

OF W = B 19 =t

e e S N ) N SR N2 e e i AR S et
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JAdministrateur ISystéme
Demande d'accés, saisir les données g {
A Autorisation d'accés
it TR IR gty hchpigut o
Demande de création d'un nouvel utllsateur, I
= Affichage de formulaire
Ry R P TR pe Ll g bl b g RO S el
i
Remplissage du formulaire ]
/‘
IR Confirmer que l'utulistasur a été créer _/J
EE e e e e T
1
]
1
[}
i
L '

2012/2013

{Sli les données sont
cohérentes)

Figure 4.16 : Diagramme de séquence « Création d'un nouvel utilisateur ».

<+ Pour I’enseignant

Scénario du cas d’utilisation « Créer un cours »

Sy Bh g N

JEnseiganant

Demande d'accés, saisir les données i

L’enseignant s’identifie.
Apres vérification du login et du mot de passe, le systéme ’accés.
L’enseignant demande la création d’un nouveau cours.
Le systeme affiche un formulaire de création de cours.
L’enseignant remplit les données nécessaires.
Le systeme crée le nouveau cours.

ISysteme

Autorisation d'accés

Demande de création d'un nouveau cours [

Afchagedeformulalre T

o e e s Ve
i i
Remplissage du formulaire 1
o
L]
% Confirmer qus le cours a été crée /
e e T
1
(1
1
1
1
| '
1

{Si le nom et le mot de
passe sontvalides}

{Sl les données sont
cohérentes}

Figure 4.17 : Diagramme de séquence « Création d’un cours».
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4+ Pour I’étudiant

2012/2013

Scénario du cas d’utilisation « S’inscrire a4 un cours »

R, 0 o [ 1D

L’étudiant s’identifie.
Apreés vérification du login et du mot de passe, le systéme autorise 1’accés.
L’étudiant demande I’inscription & un cours.

Le systeme demande le cours auquel 1’étudiant veut s’inscrire.

L’étudiant choisit le cours et valide.
Le systeme vérifie que 1’étudiant n’est pas inscrit a ce cours et valider

’inscription.

[Etudiant

ISysteme iCours

Demands d'accés, saisir [as données

(S le nom etle mot de
passe sontvalides}
Autorisation d'accés iz

Demande de sinscrire & un cours

=i

Demande le cours auguel 'tudiant veut s'inscrirg i
____________________________________________ i

Cholsirle cours;

[ rétustant
n'est pas encare
inscrit)

Insctire 'éfudiant

rLI > Vérifier que I'¥tudiani n'est pas encore nscrit

Conclusion
Dans ce chapitre nous avons développé notre outil suivant le cycle de vie en

Figure 4.18: Diagramme de séquence « Inscrire & un cours».

cascade, en utilisant le langage de modélisation UML. On a commencé par la

spécification des besoins, qui décrit les fonctionnalités du notre outil, présentés par les

diagrammes des cas d’utilisation, diagrammes de séquence, suivie par 1’analyse pour

déterminer les €éléments intervenants dans notre systéme en utilisant le diagramme de

classe. On va entamer I’étape de conception en décrivant I’architecture du notre

systeme dans le chapitre suivant.
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Introduction

La conception, menée a la suite de I’analyse, répond a la question « comment faire ce qu’il
faut faire 7 ». Le processus de conception a pour but de figer les choix techniques (langages

de programmation, algorithmes, architectures matérielles, etc.).

S.1Conception globale

Une premiere étape dans le processus de conception d’un logiciel, elle définit
I"architecture de notre systeme. Elle a pour but de décomposer 1’application en un ensemble
de modules (composantes) et de déterminer leurs fonctions.

Pour prédire la réaction émotionnelle de l'apprenant, nous définissons I’architecture
représentée dans la figure si dessous. Cette figure représente le fonctionnement global de
notre systéme, (plus précisément la prédiction de 1’état émotionnelle de I’apprenant dans un

environnement d’apprentissage a distance (e-Learning)).
ﬁcquisition de Péchantillon (1) \

ldentification

Evaluation

Test de personnalité

Test d’évaluation

y
/J TN N kRésultat de I’évaluation /
( E-Learning 4

Apprenant l
Base de —> / \
> g Construction de I'arbre (2)
données
Enseignant
Récupération des données de
I'échantillon.
Admin |
k SRl j Application de I'algorithme
c4.5

3) Q@

Détection de I’émotion (3) \

A 4

Extraction des regles

Prédiction de I’'émotion

Figure 5.1 : Architecture globale du notre systéme.
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La signification des flux existant entre les modules :

Indice flux Description
1) Fournir les données personnelles de ’apprenant.
2) Fournir I’arbre de décision.
3) Fournir la classe d’émotion prédite

Tableau 5.1 : Description des les flux existants entre les modules du systéme.

L’Architecture globale du notre systéme se compose de trois modules principales qui
interviennent selon 1'ordre suivant :

(1) Le module d’acquisition de I’échantillon
(2) Le module de construction de I’arbre.

(3) Le module de détection de I’émotion.

5.2 Conception détaillé

Dans cette étape, nous allons décrire les différents modules ainsi que leurs interactions qui
constituent notre systéme.

Apres la définition de I"architecture globale du notre systéme, nous pouvons constater que
ce dernier se décompose principalement en deux sous-systémes, le premier représente la
partie de ’acquisition de I’échantillon et la construction de I’arbre, et le second concerne la
partie de I'utilisation de 1’arbre de décision afin de prédire les émotions.

Le déroulement du notre expérimentation va comme se suit :

Identification Cours en ligne

Test de personnalité

Emotion prédite Test d’évaluation

Figure 5.2 : Le déroulement de ['expérimentation.

B i e e e
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S.2.1 Premiére partie : ’acquisition de I’échantillon et la construction de ’arbre

5.2.1.1Le module d’acquisition de I’échantillon est responsable de collecter les données
personnelles de l'apprenant par une interface utilisateur. Les données personnelles incluent le
sexe, le niveau d’étude et la personnalité de I’apprenant. La derniére est obtenue aprés avoir
pass€ un test de personnalité IPIP NEO (un inventaire de 120 questions basé sur le modéle
« Big-five »).

A. Préparations de I’échantillon :

Pour que I’apprentissage soit réalisé, il faut tout d’abord préparer un échantillon d’un
groupe d’apprenants. Pour cela, il faut le choix des apprenants, la récupération de leurs
données personnelles (sexe, niveau d’étude).

Préparation de I’échantillon \ BD

Choix d'un ensemble d’apprenants

Sauvegarde du résultat Table

<

\ 4

R q apprenant
Récupération de leurs paramétres PP

personnels (login, mail,

téléphone, Sexe, niveau d’étude).

Figure 5.3. Architecture de la préparation de [’échantillon.

Parametre Valeurs
Sexe Féminin ou masculin.
Niveau d’étude Niveau master, niveau licence.

Tableau 5.2 : les paramétres a prendre en compte.

B. Cours en ligne :

Maintenant, aprés avoir préparé [’échantillon d’apprenant, nous présentons aux
participants un cours en ligne.

C. Création du Profil comportemental de ’apprenant

Apres la phase e-Learning (cours en ligne), ’apprenant va faire une évaluation
comportementale, cette derniere constitue Profil comportemental de I’apprenant.
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Le profil comportemental de I’apprenant est constitué a partir des réponses fournies sur le
questionnaire de personnalité IPIP-NEO (un inventaire de 120 questions basé sur le modele
« Big-five »).

Les cing facteurs (Big Five): [b-20][b-21]

e Le Névrosisme (N), caractérisé par la nervosité, la tension, l’irritabilité et d’une
mani€re générale une propension a ressentir des affects négatifs ;

o P Extraversion (E), caractérisée par la sociabilité, I’énergie, la confiance en soi, le
golt pour ’aventure et une propension a ressentir des affects positifs ;

o PAgréabilité¢ (A), caractérisée par la gentillesse, la coopérativité, le fait d’étre
arrangeant, sympathique ;

e le caractere Consciencieux (C), caractérisé par la tendance a étre organisé, fiable,
appliqué, discipliné, non-impulsif ;

° POuverture (O ; parfois aussi nommé Intellect), caractérisée par la curiosité, des
intéréts larges et variés, le golit pour I’imagination, la culture et la créativité.

Les cinq facteurs retournés par le test de personnalité sont considérés comme paramétres
d’un apprenant, Le schéma suivant nous résume ce que nous venons de dire.

/_\ ﬁ/aluation de la personnalith
\__/ [ Y

Application du test de

auvegarde du résultat du test
personnalité (IPIP -

BD .

<

A 4

A 4
[ Résultat de I’évaluation

Figure 5.4. Architecture d’évaluation de la personnalité de I’apprenant.

Ainsi I’apprenant va faire un test d’évaluation pour mieux comprendre son état émotionnel
courant. Ce test va nous aider a prédire I’émotion probable de 1’apprenant aprés
I’apprentissage.
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Le schéma suivant nous résume ce que nous venons de dire

Galuation d’état émo tionnh

courant de I’apprenant
BD bauvegarde du résultat du test ERicHony test
o o d’évaluation (Répondre aux
M questions)

4
[ Résultat de I'évaluation

\

Figure 5.5. Architecture d’évaluation de I'état émotionnel courant de I’apprenant.

Avec tout ces étapes on est arrivé a collectés I’ensemble de données personnelle de
I’apprenant.

Exemple d’un échantillon collecté

Soit A un’ échantillon d’un groupe d’apprenants. Supposons qu’est composés de 6
apprenants. On veut classier A selon 4 attributs {personnalité, sexe, niveau d’étude, classe
d’émotion}.

La base d’apprentissage comporte 4 attributs :

v' L’attribut personnalité : cet attribut peut prendre comme valeur les caractéristiques
suivantes :
Le Névrosisme (N), I’Extraversion (E), 1’Agréabilité (A), Consciencieux (C),
I’Ouverture (O).

Personnalité={e, a, c, n, 0}.
v' L’attribut sexe : le sexe prend deux valeurs soit homme ou femme.
Sexe= {(h, f}.

v' L’attribut catégorie apprenant : cet attribut représente le niveau d’étude de I’apprenant.
Il peut prendre 2 valeurs master ou License

Catégorie apprenant = {m, 1}.

S S N R B S S Uy s e
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v" L’attribut classe: On a classifié les émotions des apprenants selon les quartes
émotions de bases La joie ; La tristesse ; La colére ; Le dégout.

Classe= {joie, tristesse, colére, dégout}.

A= {{Appr_1, homme, extraversion, master, tristesse}, {Appr 2, homme, extraversion,
licence, tristesse}, {Appr_3, femme, extraversion, master, dégout}, {Appr 4, homme,
agréable, master, joie}, {Appr_5, femme, nervosisme, master}, {Appr 6, homme, ouverture,
master, dégout}}.

Apprenants | Sexe |personnalité Niveau d’étude |Classe
Appr_1 h e m tristesse
Appr_2 h & 1 tristesse
Appr_3 f & m degout
Appr_4 h a m joie
Appr_5S f n m colére
Appr_6 H 0 m dégout

Tableau5.3 : un ensemble de données collectées.

5.2.1.2 Le module construction de I’arbre de décision :

= Apres avoir collecté les données de 1'apprenant, le module construction de I’arbre est
déclenché par le systeme et consiste a appliquer l'algorithme C4.5 aux données
stockées dans la base de données pour produire un arbre de décision.

Le déroulement de ’algorithme C4.5

Pour construire l'arbre, I'algorithme C4.5 calcule le gain d'information pour chaque attribut
afin de choisir celui avec la valeur la plus élevée.
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v Le gain d’information est calculé selon la formule suivante :

Guin(S.A)=E(S) - i( —*E(S,))

v" 8 est un ensemble d’entrainement.

A est Iattribut cible.

v

v" Sy le sous-ensemble des éléments dont la valeur de Dattribut A est v.
v" |$v| = nombre d’éléments de Sv.
v

|S] = nombre d’éléments de S.

Avant de calculer le gain d'information, nous avons déterminé la premiére fois 1'entropie
qui mesure a quel point un attribut peut étre informatif pour la classification.

v" L’entropie est calculée selon la formule de I’entropie de Shannon :

S|
E(S) =~ p(j)log, p(j)

=i
v' Affecter une classe 2 une feuille : On attribue la classe majoritaire.

v' Utiliser l'ensemble d'apprentissage pour élaguer 1'arbre obtenu. Le critére d'¢lagage est

basé sur une heuristique permettant d'estimer I'erreur réelle sur un sous-arbre donné.

L'arbre de décision produit par 1’application de l'algorithme C4.5 sera employé par la
composante Extraction des régles.

5.2.2 La deuxiéme partie : I’utilisation de I’arbre de décision afin de prédire les émotions.

= Dans cette partie, la composante d'extraction des régles est lancée
automatiquement pour extraire des régles a partir de l'arbre de décision produit par
le module Construction de I’arbre de décision.

= Quand les nouvelles régles sont stockées dans la base des données, la composante
de prédiction de I’émotion de ’apprenant peut alors se déclencher pour prédire
I’émotion de I'apprenant en utilisant ces régles.
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5.3 Exemples complet sur la prédiction de I’émotion

Nous citons un exemple réaliste d'un systéme de reconnaissance d'émotions lorsqu’une
personne embarque dans une voiture. Supposons que le systéme dispos d'une description de la
personnalité¢ du conducteur, obtenue suite & un questionnaire de personnalité administré a
priori. Supposons que le systéme puisse reconnaitre la désirabilité de la situation selon les
gestes du conducteur, le ton de sa voix, ou encore les traits de son visage, pergus a 1'aide d'une
caméra et d’un microphone intégrés. Supposons également que le systéme sache reconnaitre
si une situation est attendue ou non suite aux réactions du conducteur (un freinage brusque,
une parole prononcée dénotant un état de surprise).

% Premiére partie : [’acquisition de 1’échantillon et la construction de I’arbre

Conducteur |Désirabilité | personnalité Surprise Classe

Cond_1 Situation | Extravertie Situation attendue | Emotion positive
désirable

Cond_2 Situation Extravertie Situation attendue | Emotion négative
indésirable

Cond_3 Situation | Extravertie Situation Emotion négative
inconnue inattendue

Cond_4 Situation | Non extravertie | Situation Emotion négative
inconnue inattendue

Cond_5 Situation | Extravertie Situation attendue | Emotion positive
inconnue

Tableau5.4 : représentation de ['ensemble de données collectées pour les 5 conducteurs.

On a un échantillon d’un groupe de cinq conducteurs
= Premicrement, il faut choisir la racine de l'arbre.

= Pour cela, nous allons choisir I’attribut qui a le plus grand gain d’information, nous
devons d’abord calculer I’entropie des exemples d’entrainement.

Gain(S, A) = Entropie(S)— ), @Entropie(sv)

veV (A) |S|

Entropie(S) = i (=pi)loga(p;)

=1
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S : les exemples d'entrainement {cond_1, cond 2, cond 3, cond 4, cond 5}.
A : l'attribut a tester (Désirabilité. Personnalité, Surprise}.
V(4) - les valeurs possibles de l'attribut 4.

Par exemple I’attribut désirabilité peut prendre 3 valeur {Situation désirable, Situation
indésirable, Situation inconnue}

Sv : le sous-ensemble de S qui contient les exemples qui ont la valeur v pour l'attribut 4.
¢ : le nombre de valeurs possibles pour la fonction visée.
pi : la proportion des exemples dans S qui ont i comme valeur pour la fonction visée

Il'y a 1 exemple positifs et 2 exemples négatifs, donc nous obtenons une entropie de:
E(S) = (-2/5) log2 (2/5) + (-3/5) logz (3/5)=0.70.
= Maintenant, nous allons calculer le gain d'information pour le premier attribut,
I"attribut désirabilité.

Cet attribut a 3 valeurs possibles, donc les exemples d'entrainement seront regroupés en 3
sous-ensembles.

-Nous commengons donc par calculer I'entropie des 3 sous-ensembles:
E(Ssituation désirable)= (-1/1) log2 (1/1) + (-0/1) logz (0/1)=0
E(Ssituation non désirable)= (-0/1) log2 (0/1) + (1/1) logz (1/1)=0

E(Ssituation inconnue)= (-1/3) 10g2 (1/3) + (2/3) 10g2 (2/3): 0.158.

-Le calcul du gain d’information pour I’attribut personnalité va donc donner:

Gain(S, dé51rab111té) =1.7 -((1/5)* E (Ssituation désirable) ks (1/5)* E (Ssituation indésirable) + (3/5)*
"B(Ssituation inconnue)) = -((1/5)* 0 + (1/5)* 0 + (3/5)* 0.158 ) =0.7- 0.094=0.606.

Gain(S, désirabilité) = 0.606.
On calcul le gain de la méme maniére pour les deux autres attributs.

= Apres le calcul de gain de chaque attribut on a trouvé que L'attribut qui a le plus grand
gain d'information est l'attribut désirabilité, donc se sera la racine de l'arbre de
décision.

= En séparant les exemples selon les valeurs de I’attribut désirabilité, on obtient I’arbre
partiel:
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+: signifie Emotion positive.

- . signifie Emotion négative.

Désirabilité

[O+I 1']
Situation non désirable

[1+,2-] [1+,0-]
Situgtion inconnue Situation désirable

<>

Figure 5.6 : représentation de sous arbre de [’attribut désirabilité.

= On peut voir que lorsque la désirabilité est & situation désirable, il reste uniquement
des exemples positifs, donc ce neeud devient une feuille avec une valeur d’émotion
positive pour la fonction visée. Aussi lorsque la désirabilité est a situation indésirable,
il reste uniquement des exemples négatifs, donc ce nceud devient une feuille avec une
valeur d’émotion négative pour la fonction visée

= Pour le nceud restant (situation inconnue), il y a encore des exemples positifs et
négatifs, alors il faut recommencer le méme calcul du gain d'information, mais avec
les sous-ensembles restants.

= En effectuant les calculs restants, on obtient ’arbre de décision finale suivante:

Désirabilité

Situation non désirable Situation inconnue Situation désirable

Personnalité

Non extravertie Extravertie
Q Surprise
Situation attendue Situation inattendue

Figure 5.7: arbres de décision d'un systéme de reconnaissance d'émotions d'un
conducteur qui embarque dans une voiture.
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La deuxiéme partie : ’utilisation de I’arbre de décision afin de prédire les émotions.

= Aprés la collection des données des conducteurs et la construction de ’arbre de
décision associ¢s Nous allons maintenant interpréter les régles de I’arbre de décision
afin d’extraire 1’émotion ressentie par le conducteur.

= L'arbre est interprété comme un ensemble de régles ou chemins, allant de la racine aux
feuilles.

= Les régles extraites a partir de ’arbre représenté précédemment sont :

v’ Par exemple, le premier chemin de l'arbre & partir de la droite indique que si la
situation vécue par une personne est désirable alors 1'émotion est & dominance
positive.

v' le premier chemin de l'arbre a partir de la gauche indique que si la situation

vécue par une personne est indésirable alors I'émotion est & dominance
négative.

v' si la situation vécue par une personne est inconnue et personnalité est
extravertie alors 1'émotion est & dominance négative.

v' La régle relative au deuxiéme chemin est comme suit :

Si désirabilité = inconnue et personnalité = extravertie et surprise = inattendue
‘ Alors émotion = négative.

Si désirabilité = inconnue et personnalité = extravertie et surprise = attendue
Alors émotion =positive.

= A partir de ces informations, si le systéme reconnait le deuxiéme chemin de notre
arbre débouchant sur une émotion négative, on s'attend a ce qu'il réagisse pour calmer
ou réconforter le conducteur a temps, avant que la situation ne s'aggrave et n'entraine
un accident.et ¢’est ca le but de la prédiction de 1’émotion du conducteur qui embarque
dans une voiture
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Conclusion

Ce chapitre a comme objectif de mieux représenter le fonctionnement du systéme, et cela &
’aide d’une architecture globale du notre systéme qui se devise en modules. On a détailler
chaque module de I’architecture avec un exemple d’application.

On va implémenter La solution retenue au niveau de la phase de conception (architecture),

dans le chapitre suivant (implémentation).
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Introduction :

L’implémentation consiste a implémenter la solution retenue au niveau de la phase de
conception, c’est la phase au cours de laquelle les structures et les algorithmes définis pendant
la conception sont traduits dans un langage de programmation et/ou une BDD. En effet elle
nous donne un ensemble des spécifications du futur systéme tel que attendu par I’utilisateur.
C’est la mise en forme pratique de ces spécifications pour la réalisation de 1’application.

Nous avons opté pour l'architecture 3tiers comme solution, ce qui veut dire qu'on doit
accéder a notre application a distance a partir des pages web. Cette derniére a été crée a l'aide
du langage java et spécifiquement a l'aide de la Plate-forme J2EE (Java 2 Enterprise Edition),
qui est une norme permettant a des sociétés tierces de développer leur propre serveur
d’application, qui implémente totalement ou partiellement les spécifications de SUN. J2EE est
caractérisée comme étant simple, orientée objet, interprétée, distribuée, robuste, sécurisée,
portable, et multitAches. Aujourd’hui, Java et la plate-forme J2EE apportent une solution
unique, fiable et efficace au développement et la mise en ceuvre d’applications web et
d’applications distribuées a base de technologies modernes, tout en leur permettant d’accéder
a des systemes hotes existants.

6.1 L’architecture du notre systéme

L'architecture 3-tiers ou architecture a trois niveaux est l'application du modéle plus
genéral qu'est le multi-tiers. L'architecture logique du systéme est divisée en trois niveaux ou
couches :

V' Couche présentation.
v’ couche métier.

v' couche accés aux données.

C’est une extension du modele client/serveur.

6.1.1 Définition et concepts :

L'architecture 3-tiers (de l'anglais t/er signifiant étage ou niveau) est un modéle logique
d'architecture applicative qui vise & séparer trés nettement trois couches logicielles au sein
d'une méme application ou systéme, a modéliser et présenter cette application comme un
empilement de trois couches, étages, niveaux ou strates dont le role est clairement défini :

- La couche présentation (ou affichage si l'on souhaite) associée au client qui de fait est dit
"léger" dans la mesure ou il n'assume aucune fonction de traitement a la différence du modele
Client / Serveur ou 2-tiers.

- La couche métier : c’est une couche fonctionnelle liée au serveur, comprend le serveur
d'applications ou middleware ou encore serveur intermédiaire, qui dans de nombreux cas est
un serveur Web muni d'extensions applicatives;

* La couche accés aux données_persistantes: correspondant aux données qui sont destinées a
étre conservées sur la durée, voire de maniére définitive. Elle est lide au serveur de base de
données (SGBD).
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Tier N°1 Tier N°2 Tier N°3
Reponses sy

ez o
Requétes

Client Middleware Serveur

Figure 6.1 : L architecture 3-tiers
6.1.2 Avantages et inconvénients de I’architecture 3-tiers

Les avantages d'une architecture 3-tiers

1) Les avantages de l'architecture 3-tiers sont principalement au nombre de quatre :
Les requétes clients vers le serveur sont d'une plus grande flexibilité que dans celles de
l'architecture 2-tiers basées sur le langage SQL.

2) Cette flexibilité permet a une entreprise d'envisager dans le cadre d'une architecture 3-
tiers une grande souplesse pour l'introduction de toutes nouvelles technologies.

3) D'un point de vue développement, la séparation qui existe entre le client, le serveur et
le SGBD permet une spécialisation des développeurs sur chaque tiers de
l'architecture.

4) Plus de flexibilité dans l'allocation des ressources; la portabilité du tiers serveur
permet d'envisager une allocation et ou modification dynamique aux grés des besoins
évolutifs au sein d'une entreprise.

Inconvénients d'une architecture 3-tiers

1) Une expertise de développement & acquérir qui semble plus longue que dans le cadre
d'une architecture 2-tiers.

2) Les cofits de développements d'une architecture 3-tiers sont plus élevés que pour du 2-
tiers, au début semble t'il, d'aprés une étude du cabinet Gartner. [w-14]

6.1.3 Fonctionnalités des couches :

6.1.3.1 La couche présentation (premier niveau): elle répond a I’interface homme
machine, en informatique, elle peut étre réalisée par une application graphique ou textuelle.
Elle peut aussi étre représentée en (html) pour étre exploitée par un navigateur web. La
couche présentation relais les requétes de I’utilisateur a destination de la couche métier et
présente les informations renvoyées par les traitements de cette couche .il s’agit donc ici d’un
assemblage de services métiers et applicatifs offerts par la couche inférieure.
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6.1.3.2 La couche Métier/Business (second niveau)

Elle correspond a la partie fonctionnelle de Iapplication, celle qui implémente la
« logique », et qui décrit les opérations que 1’application opére sur les données en fonction des
requétes des utilisateurs. Les différentes régles de gestion et de contrdle du systéme sont
mises en ceuvre dans cette couche. La couche métiers offre des services applicatifs a la couche
présentation. Pour fournir ces services, elle s’appuie sur les donnés du systéme.

Dans notre systéme 1'Apache Tomcat joue le role de serveur web. Les diverses classes qui
constituent le noyau de l'application sont implémentées en Java. Le pilote JDBC-ODBC (ou
JDBC signifie Java DataBase Connectivity et JDBC signifie Open Database Connectivity en
anglais) a ét¢ utilisé pour la connexion a la base de données MySQL.

6.1.3.3 La couche Accés aux données (troisiéme niveau) :

Elle gere ’acces aux données du systéme. Ces données peuvent étre propres au systéme,
ou gérees par un autre systéme. Les données accédées sont par exemple les scénarios, les
stratégies et les informations personnelles. Elle accéde aux données de maniére uniforme.
Nous avons utilis¢ MySQL Server pour gérer notre base de données.

Notre systeme implémenté possede une architecture logique a trois niveaux illustré dans la
figure 6.2

Figure 6.2: L'architecture logique & trois niveaux du notre systéme.
g 8iq 32

6.2 Environnement et technologies de développement utilisés

Pour implémenter le systéme, nous avons utilis¢ la technologie JSP (Java Server Pages)
avec Java comme langage de programmation et Apache Tomcat comme serveur web. Pour le
développement des pages web, nous avons employé du HTML. L'outil de développement
utilisé a été l'environnement de développement Eclipse J2EE. Pour la base de données, nous
avons utilis¢ MySQL Server. Le tableau 6.1 ci-dessous énumére ces technologies.
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Produit utilisé
Technologie ISP (Java Server Pages)
Environnement Eclipse (Plateforme J2EE).
Systeme d’exploitation Windows Seven
Base de données MySQL Server
Langage Java, HTML, CSS.

Tableau 6.1: Technologies utilisées.

6.3 Présentations des interfaces de la plateforme

6.3.1 Installation de la plateforme :

Pour installer la plateforme on doit passer par les étapes suivantes :

~Tdentification

Identifiant
faculte de science

| lamin

Mor de passe

Mot de passe oublié

| Créer un compte utlisateur

E-Learning 2013

Figure 6.3 : Identification de [ 'utilisateur

configuration de la plateforme

Bien veou mux E-Learning
vous devez confipurer votre platforme :
1) ctape :

- erée voire compte admintrateur

- le nom d'ntiisateur et votre mot de passe doit ctre different de
admin

- I'email de votre compte doit ctre pmail

E-Learning 2013

Figure 6.4 : vérification des paramétres de configuration.
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Accueil > Nouveau compte d‘amn;
nc copt
Nom duiissteur:  houcine
Mot de passe :
nom:
prenom :
email :
telephone: bemmsaress |
pays: | Algerie e

E-Learning 2013

Figure 6.5: détermination des paramétres de ['administrateur (créer compte
administrateur).

Compte
Cher houcine guerrab, vos paramétres personnels ont été
enregisirés.vous avez terminer tous les etapes d'instalation|
plateforme

E-Learning 2013

Figure 6.6 : validation des paramétres de configuration de la plateforme.

6.3.2_La page d’accueil

Aprés ’installation de la plateforme, 1utilisateur va se retrouve dans la page d’accueil de
la plateforme, il doit se ré-identifier pour accéder aux outils de la plateforme.
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Mon bureau | Mon compte utilisateur | Gestion apprentat | Gestion ensignat

I

oll pull > Supprimer Facute

Liste des apprenats

Newall.... . | Prenom: | | [rechrehe |

Nom Prenom "0puon

nnnn ertyu "Supprimtx ---------- Nommer

E-Learning 2013

Figure 6.9 : supprimé, recherché, affecté droit d’accés & [’apprenant.

Mon bureau | Mon compte utilisateur | Gestion apprentat | Gestion ensignat

> S el

Liste des apprenats

Nom : | | Prenom : | [rechrene |

Nom Prenom Option
hasss cceeececeece Supprimer
hamza mazari Supprimer
ramdani wahab Supprimer
sabzh sabah [[suppriner

E-Learning 2013

Figure 6.10 : Consultation de La liste des apprenants.

6.3.4 Gestion des cours

L’enseignant a le droit de :

v Créer cours ;

v" Supprimer cours ;

v" Rechercher un cours ;

v" Gestion des outils de cours.
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Mon bureau | Mon compte utilisateur

hasss ccecececeee > Cree Cours

deb d'informatique
Branche : J‘Wrnias'l;:r 2GL El

Nom de Cours : 'aaa B

cle d'inscreption au Cours : (123 B

E-Learning 2013

Figure 6.11 : créer un cours

E-Learning

Mon bureau | Mon compte utilisateur

hasss ccceececeee > Mon bureau

Liste de mes cours

Ajouter un cours  Suprimmer un cours

statistiques de la plateforme

Compte utilisateur
bbbb Identifiant : hassan
aaa Nom : hasss
aaa

Prenom : cccceecceee
Email : hasssssss@gmail.com
Telephone : 0306803

pays : AF
Accés a la plateforme
Mois Nombre d'accés
Modifier Mon Compte
sept. 2013 3
Total 3

E-Learning 2013

Figure 6.12 : Consultation de la liste des cours.

2012 /2013
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Mon bureau | Mon compte utilisateur | Gestion Cours
hasss ccececcecee > Cours
Cours : aaa statistiques de la plateforme
| ey
Ajouter un annonce Accés ala plateforme
Contenu de annonce : Mois Noml{re
d'accés
planning
4 sept. 2013 || 4
Todl |4
Ajouter un Test Nombre de personne Accés au
cours
Nom de Test : TR
: e = : Nombre
Ajouter un Document Total 3
Ni t: | :
B e Modifier Mon Compte
Uendedoownent: | [[enyr]
E-Learning 2013
P g pvzERil)

Figure 6.13 : Consultation des outils du cours.

E-Learning

Mon bureau | Mon compte utilisateur | Forum

xmll Liste des cours

Sélectionnez un cours dans : E-Learning

Cours :

Chercher a partir d'un mot-clé :

!aaa ] [ Envoyer ]

E-Learning 2013

Figure 6.14 : La recherche d’un cours & partir d’un mot clé.
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6.3.5 Evaluation de ’apprenant

Dans cette étape 1’apprenant va répondre au test de la personnalité IPIP-NEO (inventaire
de 120 questions).Ensuite lorsqu’il termine, il doit spécifier son sexe et son niveau d’étude et
répondre aux questions qui se suivent. Ces dernier servent nous a prédira ’émotion de
’apprenant.

onme ||
License HV‘

Figure 6.15 : Evaluation de ['apprenant.
6.4 Résultats et test

6.4.1 Présentation Weka

WEKA est un logiciel libre dédi¢ au Datamining. Parmi les fonctionnalités qu'il couvre,
on trouve les arbres de décision. Selon définition, un arbre de décision est un outil d'aide 2 la
décision et a l'exploration de données. Il permet de modéliser simplement, graphiquement et
rapidement un phénoméne mesuré plus ou moins complexe. Sa lisibilité, sa rapidité
d'exécution et le peu d'hypothéses nécessaires a priori expliquent sa popularité actuelle.

6.4.2 Principe de fonctionnement du weka

1- importation de la base de données : Weka supporte 2 types de fichiers : le arff et le csv.
Ces fichiers texte comportent des lignes d'enregistrement qui contient tout les attributs.
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Le fichier texte utilisé dans le weka (arff 0_csv) est composé aprés plusieurs phases:

1) Prétraitement de données.
2) nettoyage de données.
3) Jointure.

2-choisir la technique (algorithme) qui nous intéresse.
3- sélectionner les attributs qui nous intéressent pour I'étude aprés l'exécution, weka nous
donne un ensemble de regles (le cas régle d'association).

6.4.3 Notre test sur le logiciel weka

Pour réaliser I’apprentissage il faut bien déterminer un échantillon. L'échantillon sur lequel
porte notre expérience se décompose en 11 hommes et 7 femmes, soit un total de 18
apprenants. Nous avons utilisé une base d’apprentissage qui contient un ensemble des
informations personnelle de I’apprenant (le sexe, la personnalité, le niveau d’étude, émotion)
personnalité. Puis a partir de cette base nous allons construire un arbre de décision qui va nous
aider a prédire I’état émotionnel de ’apprenant (Emotion ressente).Nous avons appliqué sur le
fichier d’exemples (apprenants), I’algorithme C4.5 de Quinlan pour 1’apprentissage d’arbre de
décision, celui-ci est implémenté dans le logiciel de Weka sous le nom J48.

La base d’apprentissage sous le logiciel Weka (train.arff)

Notre base comporte 4 attributs :

v Lattribut personnalité : cet attribut peut prendre comme valeur les caractéristiques
suivantes :
Le Névrosisme (N), VExtraversion (E), V'Agréabilité (A), Consciencieux (C),
I’Ouverture (0).

Personnalité={e, a, c, n, 0}.
v" L’attribut sexe : le sexe prend deux valeurs soit homme ou femme.
Sexe= {h, f}.

v L’attribut catégorie apprenant : cet attribut représente le niveau d’étude de 1’apprenant.
I peut prendre 2 valeurs master ou License

Catégorie apprenant = {m, 1}.

v" L’attribut classe: On a classifié les émotions des apprenants selon les quartes
émotions de bases La joie ; La tristesse ; La colére ; Le dégout.

Classe= {joie, tristesse, colére, dégout}.
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Le fichier texte train.arff

@relation trainPsy

@attribute personnalite{e,a,c,n,0}
@attribute sex {h,f}

(@attribute categorie_apprenant {m1,m2}
@attribute class {joie,tristesse,colere,degout}
@data

e,h,m, tristesse

e,h,m,degout

e, h,1 tristesse

e,h,l,degout

e,f,m,degout

a,h,m,joie

a,f,m,joie

c,h,m, joie

c,f,m,joie

c,f,m,tristesse

¢,h,m, tristesse

¢,f,m,degout

n,f,m,colere

n,h,L,colere

o,h,m,joie

o,h,1,joie

0,h,1,degout
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Suivant ’arbre mentionné dans Figure 6.17 on va extraire les régles prédite.

Si personnalité = agréabilité alors émotion prédite = joie.

Si personnalité = extraversion alors émotion prédite = dégout.
Si personnalité = conscience alors émotion prédite = joie.

Si personnalité = névrosisme alors émotion prédite = colére.
Si personnalité = ouverture alors émotion prédite = joie.

Remarque

Les attributs sexe et catégorie apprenants n’apparait pas dans ’arbre de décision générée et
cela gréce a la phase d’¢lagage de Ialgorithme C4.5 (éliminé les attributs qui ont un taux
d’erreur plus grand). En d’autre terme les facteurs sexe et catégorie n’a pas d’influence
importante sur 1’état émotionnel de I’apprenant.

Conclusion

Nous avons, dans ce chapitre, détaillé la mise en ceuvre du notre plateforme e-Learning.
Cette application & pour objectif la prédiction de 1’état émotionnel de I’apprenant au moment
d’apprentissage, basé sur les caractéres personnels de 1’apprenant. Ensuite en a tester
Iefficacité du notre prédiction en utilisant le logiciel du datamining Weka.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons passé en revue, dans le premier chapitre, les différents
modes utilisés pour la reconnaissance automatique de I'émotion (facial, vocal, physiologique,
etc.) et les travaux qui s'y sont intéressés dans un contexte d'interaction homme-machine, en
indiquant leurs limites. Nous avons également présenté les principaux systémes intelligents
visant & simuler le processus de génération d'émotion suite a une évaluation des situations
dans des environnements d’interaction.

Nous avons pu remarquer que notre recherche touche a des facteurs humains trés
complexes tels que I'émotion, le comportement, et la personnalité. 11 aurait fallu mettre plus
d'effort pour aborder plus en détail ces sujets. Cependant, nous avons choisi de montrer qu'il
est possible d'avoir un systéme e-Learning qui puisse prendre en considération les aspects
humains et mieux gérer I’apprentissage a distance.

Dans le chapitre 2, nous avons présenté les concepts de base du e-Learning, pour mieux
comprendre ce qu’est le e-Learning, ce qu’il recouvre et les technologies associées a ce
nouveau mode d’acquisition du savoir.

Dans le chapitre 3, nous nous sommes attardés sur la notion d'apprentissage machine en
genéral et nous avons détaillé, en particulier, 1’algorithme utilisé (C4.5). Ce dernier est une
version développée de I’algorithme ID3 qui permet de répondre a ces limitations. Nous avons
argumenté leur emploi par leur capacité de traiter les problémes structuré. Par le biais de cet
algorithme, un arbre de décision a été construit pour prédire la réaction émotionnelle de
I’apprenant dans une situation donnée. L’algorithme C4.5 a été entrainé sur un ensemble de
données collectées a I’aide d'une expérience en ligne présentée en détail dans le chapitre4.

Au cours du chapitre 4 nous avons développé notre outil suivant le cycle de vie en
cascade, en utilisant le langage de modélisation UML, illustrés par des diagrammes de cas
d’utilisation, diagrammes de séquences et un diagramme de classe.

Une architecture globale de notre systéme avec une description détaillé de chaque module
de I’architecture ont ét¢ présentées au niveau du chapitre 5.

Dans le chapitre 6, on a finaliser notre travail par la mise en ceuvre du notre systéme a
I’aide d’une architecture 3tiers.

Nous concluons au cours de développement de ce projet que les réactions a l'apprentissage
peuvent varier selon la personnalité¢ de l'apprenant. Par exemple, les apprenants qui sont
confiants et établissent des objectifs, plans d'action pour se préparer les examens, demandent
l'aide quand nécessaire, sont plus ouverts a l'apprentissage. Les émotions jouent aussi un role
trés important dans ce processus, par exemple un étudiant anxieux va certainement avoir plus
de difficulté dans l'apprentissage. Ainsi, il est essentiel de motiver et de gérer les émotions
négatives des apprenants afin de réduire leur résistance a 'apprentissage.

Nous projetons pour des recherches futures de continuer a développer des
expérimentations afin d’améliorer et de préciser les résultats de classification. On peut ajouter
comme perspective d’autres paramétres dans la prédiction. On peut utiliser une méthode plus
performante que les arbres de décision. On peut aussi doter le systéme de réaction vis-a-vis
des états émotionnels.
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