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Résumé. En nous appuyant sur des hypothéses majoritairement etépesia
des travaux sur les systémes anthropocentrés d’aide aiaaiécmous décrivons
dans cet article un environnement interactif de fouille égles d’association
dans lequel I'utilisateur pilote le processus, en jouanble d’'une heuristique
dans un environnement de recherche complexe. Afin de peaieta fois une
représentation visuelle accessible et une instanciats#e ales outils d’interac-
tivité le modele choisi est ici un graphe en niveaux - les aiveétant associés
aux cardinaux des sous-ensembles d’attributs des pr&nlss@rocessus a été
déployé dans un logiciel prototype dont I'analyse des tasibuvre de nou-
velles perspectives sur I'analyse comportementale d’ilisateur en situation
de fouille.

1 Introduction

Si les efforts les plus remarqués de la premiére décenni&gigdction de Connaissances
dans les Données (ECD) ont principalement porté sur le dppement d’algorithmes auto-
matiques performants, le réle de I'utilisateur est peu ag®renu un sujet de préoccupation
majeur. Ce besoin d’intégration a conduit a I'émergenceatabreux outils de visualisation
et d’interaction [Fayyae@t al, 2002], [Grinstein, 1996]. Il s’agit d’apporter a I'utiigeur un
substrat artificiel qui transcrive un grand nombre d’infations et qui soit un support a ses
connaissances et a son intuition pour lui permettre de détale nouvelles relations et d’'ima-
giner de nouvelles questions.

1.1 Visualisation et interaction en ECD

Traditionnellement, le recours a des techniques de visatédin préceéde et suit les étapes
de traitement automatiques. En amont du processus d'EGE3, &bsistent les taches de sé-
lection et de pré-traitement des données en renfor¢cantrigivialité des interfaces. En aval,
a l'issue de I'application des algorithmes de découvertstdectures, elles visent a présenter
des résultats sous des formes intelligibles facilitantiletierprétation. Dans ce contexte, la plu-
part des outils ont été définis pour des objectifs spécifieeherche de regles d’association,
classification de données spatiales, etc.).
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En parallele, dans la lignée de I'analyse exploratoire demdes [Cleveland, 1985],
[Tukey, 1977], la “fouille visuelle de données” s’est démbée pour mettre en lumiére les
propriétés intrinseques des données et permettre la gé@médthypothésesdata-driven hy-
pothesis generations.task-oriented data miningKeim et Kriegel, 1996]. L'accent est alors
mis sur la conception de représentations de données nosgzr@daptées aux capacités re-
marquables du systéme de perception visuelle [Spence].2Dahs cette démarche, dont
I'origine est souvent attribuée aux travaux précurseurd.dgertin [Bertin, 1977] et E. Tufte
[Tufte, 1983], il s'agit d'utiliser 'espace pour organides données.

En complémentarité étroite avec la visualisation, I'iatgion est devenue un mot clé des
logiciels d’ECD. Dans la phase de fouille, ce concept esemigeuvre a deux niveaux : pour les
langages de requétes spécifiques (e.g. [Goethals et vanudsoliz, 2000]), et surtout, pour
les interfaces permettant a I'utilisateur d’interagir ales représentations. Dans ce dernier
cas, l'interaction matérialise la boucle de rétroactiotreehutilisateur et le support graphique
[Keim et Kriegel, 1996]. Avec un recours massif aux opéragide ‘foll-up” et “drill-down”,
I'interaction permet alors d’obtenir sur des vues complétaiees sur les données selon le leit-
motiv de B. Shneiderman [Shneiderman, 1996)erview first, zoom and filter, then details
-on demantl Bien que les modeéles théoriques sous-jacents aux ragedsms les plus po-
pulaires soient encore bien souvent assez simples (nuagesints, tableaux de contingence,
distributions de fréquences, etc.), les modes de visu@lisinteraction peuvent étre sophisti-
qués, le recours récent a la réalité virtuelle étant un exemiréme.

1.2 Vers un systeme de fouille centré sur 'utilisateur

Le rble de l'utilisateur dans un processus d’ECD avait été em avant des le début des
années 90 dans l'article fondateur de W.J. Frawley et aafayet al,, 1992] : dans le para-
graphe consacré aux directions futures de I'ECD, ces deririsistaient sur la nécessité d'in-
tégrer l'utilisateur dans la “boucle de découverte” afin debiner les potentialités humaines
de jugement avec les capacités de calcul de la machine. [B&rperspective, I'ambition de
I'ECD est de dépasser I'assistance technologique a la mkatipn et I'interprétation des don-
nées et des connaissances en considérant explicitemgligdieur comme une composante
a part entiere du processus dynamique de découvertee process of knowledge discovery
in databases : a human centered approaahmsi que I'énoncent R.J. Brachman et T. Anand
[Brachman et Anand, 1996]. Cependant, si cet objectif dgnation est de plus en plus reven-
diqué lors du développementd’outils de visualisation,getravaux sont a notre connaissance
consacrés a la caractérisation de la tache de I'utilisateanme processus cognitif, dans la dé-
marche menant a la découverte de connaissances potenéatiatiles [Frawleyet al,, 1992].

S’appuyant sur des hypothéses empruntées a des travaws systémes anthropocentrés
d’'aide a la décision (e.g. [Barthélemy et Mullet, 1992],4@orf, 2002]), I'objectif qui sous-
tend les travaux présentés dans cet article, est le dévatoguut d’'un environnement interactif
de fouille de régles d’association dans lequel I'utilisatpilote le processus, en jouant en
quelque sorte le réle d’une heuristique dans un environnédeerecherche complexe modélisé
ici par un graphe de regles.

Dans une premiéere partie, nous discutons des hypothésés smmportement de ['utili-
sateur en phase de fouille sur lesquelles se fondent natrailtrPuis, dans la seconde partie,
nous présentons un modéle de représentation, spécifiqguadegrté a la fouille interactive de
régles d’'association. L'architecture du prototype quesnawons développée est synthétique-
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ment présentée dans la troisieme partie. Nous concluonsmgadiscussion sur les premiéres
applications qui ouvre sur des perspectives sur I'analgseportementale d’un utilisateur en
ECD.

2 Hypotheses sur le comportement de l'utilisateur

Bien qu’il ne s’agisse vraisemblablement pas au stade arillef d’une tache explicite de
résolution de probléme mais plutdt d’'une tache d’acquoisities connaissances pour une prise
de décision ultérieure non nécessairement verbalisééaptément, il nous semble que, d’'un
point de vue épistémologique, un paralléle fécond peutédtieli avec I'aide a la décision.

L'évolution de la recherche opérationnelle classique Vaide multicritére a la décision
[Roy et Bouyssou, 1993] est caractérisée par un passageobiepre mathématique d’opti-
misation vers un probléme qualifié par certains de “logiquesémiotique” ou l'attention se
décale vers les préférences pragmatiques du décideumBi2d02]. Associé au développe-
ment des sciences cognitives, le houveau glissement ptestrgers les systémes anthropo-
centrés d’'aide a la décision [Barthélemiyal., 2002] vise a introduire dans la méthodologie
les stratégies cognitives du décideur.

Du fait probablement de I'histoire plus récente de I'ECD amttqjue telle et des pressions
des besoins exprimés dans le contexte marchand pour d@egldgs outils opérationnels rapi-
dement les stratégies cognitives de I'utilisateur n’orégrgiencore été étudiées. Par conséquent,
nous nous sommes appuyés d’'une part, sur des recherchedpluties en aide a la décision,
et d’autre part sur I'analyse de quelques retours d’expége

2.1 Lutilisateur-décideur

Dans ses commentaires de l'article de syntheése de D. Harld[elaad et al,, 2000] sur
les spécificités de 'ECD, un chercheur en économie raptetéation d’'un ouvrage de sta-
tistique des années 40 THe purpose of collecting data is to provide a basis for a€tio
[Deming, 1943]. Une illustration concréte de cet adage e ESt donnée par le “cercle
vertueux” de I'exploitation des données en marketing [BetrLinoff, 1997], un des champs
d’'applications a l'origine de nombreux problemes majewsddmaine, dont en particulier
celui de la découverte des régles d’association pertiserit®) Identifier I'opportunité com-
merciale. Cette étape arrive lorsqu’un apport d’inforroas permet I'amélioration d’exécution
de taches(2) Utiliser des techniques de fouille pour transformer lesrtss en informations
permettant des opérations concre{@,Agir sur les informations en les incorporant dans le
processus commercial pour que les actions qui en découliemtparties intégrantes du cercle
vertueux,(4) Mesurer les résultats.

A I'étape 2, sur laquelle se focalise cet article, I'objéest donc bien celui d’'une acqui-
sition d’informations a valeur ajoutée qui doit guider adapes suivantes une décision et sa
mise en ceuvre. Plus généralement, bien que 'ECD soit éeémifine par des buts, ceux-ci
ne sont pas toujours explicitement exprimés et peuventenett jeu des échelles de temps
variées.

Si il dispose d'un systeme d’extraction interactif, unetjpi@rla démarche de cet utilisateur-
décideur peut étre associée a une stratégie de navigatisrudanvironnement complexe, qui
se situe dans un continuum entre la requéte qui correspondb@ituprécis et bien défini, et
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le butinage qui correspond a un besoin mal exprimé initialehgui conduit I'utilisateur &
poursuivre son chemin jusqu’a une certaine satisfactiamsiAcomme pour certains systémes
interactifs d’aide a la décision [Vincke, 1992], la procéslne s’arréte donc pas avec un test de
convergence, mais s'arréte parce que I'utilisateur a l¢éirs@mt d’avoir obtenu suffisamment
d’'informations utiles pour son probléme.

2.2 Cadre méthodologique

Les hypotheses précédentes nous ont conduit & adaptergpdécduverte interactive de
connaissances les quatre étapes bien connues de la m@salatprobléme proposées par A.
Newel et H. Simon dans leur ouvragieiman Problem SolvingNewell et Simon, 1972] :

1. La caractérisation de I'environnement. |l s’agit d'eite les propriétés et opérations
pertinentes et accessibles a I'utilisateur pour la décdevke connaissances;

2. Le choix d'une représentation formelle pour définir I'asp de navigation;

3. Limplémentation informatique de cette représentatiomelle : son codage et sa repré-
sentation visuelle associée ;

4. L'implémentation de la procédure de découverte de casaates : I'interactivité.

Notons, qu'a I'étape 4, le traitement automatique de l'infation de I'hypothése cognitiviste
du modéle initial de Newel et Simon, est remplacé ici par uaieep{utilisateur, heuristique
locale} ou, lors d'un processus itératif, I'utilisateurrmon action sur un support de représen-
tation déclenche un algorithme qui transforme les inforamest présentées sur le support. Ces
transformations peuvent étre de différentes natures, gicpléer, le changement de point de
vue, et I'ajout ou le retrait d’'informations.

Dans la suite nhous nous attachons a décliner les différémsges de ce modele pour la
problématique spécifique de la fouille de régles d’assimeiat

2.3 Hypotheses spécifiques a la fouille de regles d’assoaat

Introduites en ECD au début des années 90 par Agrawal et gitajfalet al,, 1993] pour
exprimer simplement des tendances implicatives entrettebuts d’'une table relationnelle,
les régles d’association ont rapidement connu une uiis@tensive. Rappelons qu’une régle
d’associatiomyj — Aj entre deux sous-ensembigset A; d’'un ensemble d’attributa signifie
que les individus qui présentent les attributsident tendance a avoir également ceuxAge
Contrairement aux approches initiales de I'analyse coatbire des données et de la classifi-
cation conceptuelle, on relaxe ici la condition d’inclusi¢A) C | (Aj) entre le sous-ensemble
d'individus| (A;) décrits parA; et le sous-ensemble d'individligA;) décrit parA;. En effet,
cette inclusion n’est généralement pas vérifiée dans leglgsabases de données ou il est cou-
rant d’observer quelques rares individus possédant lgbuitt deA; mais pas tous ceux dg
sans que ne soit contestée la tendance générale a possédend on &. Sil'on instancie le
programme initial de 'ECD [Frawlegt al., 1992] pour les regles d’association, il s’agit donc
d’extraire des regles non triviales et potentiellemerieatpour I'utilisateur-décideur.

Pour ce faire, I'approche interactive que nous avons d@pgle s’appuie d’'une part sur
quelques retours d’expériences [Bandhari, 1994], [LeBOQP, et d’autre part sur des prin-
cipes cognitifs mis en évidence dans le cadre décisionnahflypmery, 1983], [Shanteau, 1988].
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Tous soulignent la tendance de I'utilisateur & focaliser attention sur un sous-ensemble de
faible dimension de I'ensemble des données potentiellem#iressantes. Plus précisément,
en décision, des algorithmes de sélection [Barthélemy digi]1992] s’appuient sur les deux
principes suivants dont la validité semble confirmée en ECD :

— le principe de parcimonie. Du fait de ses capacités limigtetraitement de I'information
et des limites de sa mémoire a court-terme, I'utilisateéeideur ne manipule & chaque
instant qu’une quantité restreinte de I'information;;

— le principe de fiabilité. Ce principe module le précédenurHustifier sa décision, un
sous-ensemble d’informations suffisamment grand et sogtifidoit étre considéré.
Appliquées a I'extraction interactive de régles d'asstoig ces caractéristiques nous ont
conduit & construire un processus autour des deux corggastivantes. A chaque étape de
la fouille, I'utilisateur peut se focaliser sur la reprétgion d'un sous-ensemble restreint de
regles associées a des descriptions (conjonctions 8iaf$)ide sous-populations. Cette repré-
sentation peut évoluer dynamiquement selon les requétéatilisateur, ce dernier devant
disposer a terme du processus d’extraction d'un ensembitegles suffisamment pertinent
pour justifier les conséquences induites a plus ou moins termge par les informations deé-

couvertes.

3 Représentation de I'espace de navigation

Selon le cadre méthodologique dans lequel nous nous platstagit de définir un mo-
deéle formel de I'espace de recherche dans lequel 'utdisanavigue qui permette, d'une part
une représentation visuelle facilement accessible, ette¥gart une instanciation aisée des
opérateurs d’interaction.

Dans le cas des regles d’association, les modéles baséssgraphes semblent parmi
les plus pertinents. lls peuvent étre effectivement éilia la fois comme des modéles théo-
riques puissants en tant qu’objets combinatoires, et coderesupports visuels efficaces qui
permettent & un utilisateur d’accéder a des structures kx@psans se perdre dans un forma-
lisme touffu [Buntine, 1996].

3.1 Un modéle de graphe

Dans la représentation la plus simple d’un enserfbdie régles d’association, les sommets
du graphe sont les prémisses et les conclusions des régles,acs représentent les impli-
cations (e.g. [Rostam, 1981]). Un tel graphe, permet sayentde, d’appréhender les classes
d’équivalence de la relation s@ “avoir une prémisse ou une conclusion commune”, et de
déduire une partition suR des composantes connexes du graphe. En revanche, hormis la
transitivité quand elle existe, il permet plus difficilemele déduire d’autres relations. Cette
limitation a conduit au développement d’autres modélegdples permettant notamment des
inférences déductives sous forme de chemins [Horschkadsgeh, 1991, Lehn, 2000].

Le modéle que nous avons privilégié est similaire a celuppsé par P. Horschka et W.
Klégsen [Horschka et Klésgen, 1991] dans un autre cadreon$dt = {ai,ay,...,ap} I'en-
semble des attributs (descripteurs) de la base qui soninairBs. Une regle d’association
{a;,aj} — {ag}, notée pour simplifieg; A a; — ax, est modélisée par un arc ayant pour ofri-
gine le sommed; Aaj décrivant la prémisse de la regle, et pour extrémité le sommea; A ax
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a eﬁ[, a/‘Me‘;l)

26
(o] 0 b
a->c"e
s
@~>b

FiG. 1 — Séquence de requétes.

décrivant tous les attributs intervenant dans la régleelation portée par les arcs est une rela-
tion d'inclusion sur les sous-ensembles d’attributs. Aics graphe est par construction orienté
sans circuit.

Du point de vue interprétatif, ce graphe permet facileméhitéisateur de se focaliser sur
des conjonctions d’attributs décrivant des sous-popatiDans le processus de fouille inter-
actif, la sélection d’'une conjonctiand’attributs entraine, selon le désir de I'utilisateurffita
chage de deux types de regles : les régles pertinentes @aigpes avec en prémisse, et les
regles pertinentes plus générales dont la prémisse exestent inclue dans Un scénario de
requétes est illustré sur la figure 1. Partant d’attribuesnayn support suffisant selon un seuil
fixé par I'utilisateur (étape 1), l'utilisateur sélectiamhattributa et une heuristique calcule les
regles plus spécifiques pertinentes qui sonaiek b eta — cA e (étape 2). Puis, I'utilisateur
sélectionne la descriptianA c A e (étape 3) ; la régle plus spécifique estdeic A e— b (étape
4), et ainsi de suite.

D’un point de vue logique, ce modéle permet, dans le cadreatiefa classique “support-
confiance” d’évaluation des régles [Agravedlal, 1993], de représenter des inférences déduc-
tives sous la forme de chemins dans le graphe. Considéerors@aple les regles; — a; et
aj \aj — ay représentées respectivement par les gacs; A\ aj) et (a Aaj,a AajAag). La
confiance de la regla — a; A ax, représenté par I'arc transitig;, a A aj A ax) est simplement
le produit des confiances des régles du cheftén a Aax A &), (ai Aaj,a AajAag)). Ce-
pendant, du fait des limites associées a I'utilisationeselagl la confiance pour I'évaluation de
la pertinence des regles, nous lI'avons complété avec ésirdices (voir [Grast al., 2004]
pour plus de détails). Notons que I'extension de notre déh@aa des attributs autres que
binaires dépend essentiellement du choix de ces indices.

3.2 Représentation visuelle du modéle

La qualité de la représentation visuelle du graphe est déqgi®ur son appropriation par
I'utilisateur. Pour préciser cette notion délicate, onenet généralement dans la communauté
"Graph Drawing" quatre concepts de base [Battital., 1999] :

— la convention de tracé qui spécifie les regles géométriqadecture du tracé et qui

dépend étroitement du domaine d’'application;;
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FIG. 2 — Tracé d'un graphe de regles en niveaux

— les contraintes de résolution du support et de I'ceil humaiimposent par exemple des
écarts minima entre les sommets;

— les criteres esthétiques qui définissent les propriétédistaire pour la lisibilité. Des
travaux récents en psychologie cognitive ont montré quedaction des croisement
d’'arétes est le critére le plus important pour la lisibiétda mémorisation [Purchase, 1998].

— les contraintes sémantiques associées a l'interprataéis composantes du graphe.

Ces caractéristiques nous ont amenés a privilégier pountieta de graphe décrit ci-dessus
un tracé en niveaux (figure 2). Chaque niveau correspond &grédle précision défini par le
nombre d’attributs mis en jeu dans les prémisses des régles.

Lorsque I'on introduit les opérateurs d’interaction avedtilisateur, des sommets et des
arcs peuvent étre ajoutés ou supprimés, et la lecture desstdans un contexte dynamique
conduit & de nouvelles contraintes. Le tracé présenté auehigtant doit non seulement
étre intelligible selon les critéres précédents, mais dgiélement préserver la carte mentale
de l'utilisateur en limitant les perturbations apportées lg nouveau tracé par rapport aux
précédents [Eadext al, 1991]. La stabilité est une notion complexe qui dépend deace
téristiques géométriques et combinatoires du tracé, et @les facultés de perception et de
mémorisation de l'utilisateur. Cependant, deux facteugipminants semblent se dégager
[Battistaet al., 1999]. Les positions des sommets doivent bouger le moissilple ; ils servent
de repéres spatiaux et leur stabilité prime sur celle des gucsont essentiellement utilisés
pour découvrir des relations entre des sommets précédetiouatisés. L'ordre relatif des
composantes du graphe doit étre conservé tant que celass#bieqouisque I'utilisateur repere
les composants les uns par rapport aux autres.

4 La problématique du tracé
Les différentes contraintes énoncées ci-dessus, nousndtiit a poser notre probléme de

représentation visuelle dynamique comme un probléme ifogdtion bi-objectif. Noton§l;
le tracé du graph&; obtenu a l'instant. La contrainte statique retenue est la minimisation,
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pour chaqué, du nombre de croisementsll;) surl;. L'affectation des sommets a chaque
niveau étant ici fixée par une contrainte sémantique (nonhibtibuts dans la conjonction), le
probléme revient a trouver une permutation pour chacunigeanx qui minimise globalement
les croisements. Au probléme statique, il faut ajouter lati@nte dynamique qui consiste a
maximiser une similarités(M;_1,M;) entre deux tracés consécutifs qui est une fonction des
inversions dans les permutations associées a chaque niveau

La minimisation du nombre de croisements dans ce cas peultieepius simple que le
probléme plus général de minimiser le nombre de croisemanétés sur un graphe quel-
conque puisque le choix de coordonnées géométriques mosolemets est ici remplacé par
le choix d’un ordre des sommets sur chaque niveau. Le prabtéste néanmoin$P-complet
[Garey et Johnson, 1983].

De nombreuses heuristiques ont été développées pour cemmbu fait de son impor-
tance dans de multiples applications. Beaucoup suivenireipe du balayage successif des
différents niveaux : les sommets de chaque niveau sontoéags de fagon a réduire le nombre
de croisements d’arcs. Des stratégies trés variées ont@iésees pour le réordonnancement
(e.g.[Lagunaet al,, 1997] pour plus de détails). Les plus utilisées sont baséesles mé-
thodes de tris qui utilisent le nombre de croisements d'@geti proche des tris classiques
et des heuristiques basées sur le principe selon lequelnidomode croisements diminue si
un sommet se trouve proche de la position moyenne de sesvdaar les niveaux adja-
cents ([Sugiyamat al,, 1981]). Plus récemment différentes méthaheuristiqué€tndéve-
loppées pour ce probléme : recherche tabou ([Laguiméd, 1997]), GRASP ([Marti, 2001]),
algorithme génétique hybridé ([Kunéz al, 2004]).

L'intégration de la contrainte dynamique conduit a un peolé ouvert a notre connais-
sance. Partant des résultats obtenus pour le probléemgustatous avons adapté un algorithme
génétique hybridé par une recherche locale [Piretal, 2004]. L'idée de base consiste a
relaxer la premiere condition ma{[1;) et a rechercher parmiles meilleurs tracés de la popula-
tion construite et par I'algorithme génétique celui qui maximise la ressembdapar rapport
au tracé retenu a I'étape précédente. En sus des performdnserésultats expérimentaux
obtenus, le développement actuel des AG pour les probléfoesirdisation multi-objectif
[Coelloet al,, 2002] s’avére trés prometteur pour ce type de probléme.

5 Architecture du processus

L'architecture du processus de fouille de régles intefactia été implémenté dans le pro-
totype Felix 0.42 (http ://193.52.110.95/0asis/EGChags/felix/index.html) s’articule autour
de trois composantes fortement connectées et évoluanhidgnament en fonction des re-
quétes de I'utilisateur décrites dans le paragraphéRgure 3) :

1. Une base de données qui contient, outre les données ddd,é&des tables de travalil
permettant d'optimiser le temps de réponse d'une requéterj| 2000] ;

2. Une heuristique calculant les sous-ensembles de réglssatiation pertinentes asso-
ciés aux requétes de I'utilisateur. Cette heuristique estversion locale de I'algorithme
A Priori [Agrawal et al,, 1993]. Les mesures choisies pour la qualité des reglesasont
support, la confiance et I'intensité d'implication. Les ik®ule sélection peuvent étre
ajustés interactivement.
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INTERFACES DE VISUALISATION
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FiG. 3 — Architecture du processus de fouille interactif

Trois interfaces de visualisation : l'interface de vissation dynamique des régles par un
graphe sur laquelle nous nous sommes focalisées ici, uaddogé d’interrogation en ligne
de commande, et une interface de parcours de la représensatiis forme de pages HTML
générées dynamiquement.

6 Discussion

En nous référant aux travaux sur les systémes anthropésanémés en Aide a la Décision,
nous avons présenté ici un processus dynamique d'extnagéaegles d'association centré
sur l'utilisateurvia une interface graphique interactive. Le prototype dévadop été testé sur
des données réelles en ressources humaines pour rechéeshassociations entre des traits
comportementaux dans un corpus de tests de personnaéiténsrketing pour rechercher des
profils de clients. Le travail a venir est I'analyse de toléssraces des utilisateurs en situation
d’extraction.

En effet, ayant pris soin & chaque étape du processus deesteskactions de la paire
{utilisateur, support visuel} nous pouvons disposer dada¢ “objective” du processus en si-
tuation réelle. Notons, qu’il est beaucoup plus délicabtéair par verbalisation des informa-
tions fiables et exploitables sur les variables internepgumettent d’apprécier les conditions
subjectives dans lesquelles I'utilisateur effectue sdllalAinsi, pour analyser les stratégies
de fouille, nous pouvons nous placer uniguement sous unetigpe behavioriste en nous
appuyant sur les observables uniquement.

Par l'interactivité, I'association {utilisateur, suppgaisuel} est devenue un systéme dyna-
mique. L'évolution du comportement observable d’un wilesir peut ainsi étre modélisée par
une séquence d’'états de ce systéme. Et, par conséquealy$ames comportements peut se
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ramener a une analyse d'un ensemble de ses séquences. @naotuellement en ECD un
intérét croissant pour les problémes liés au traitemenségeences symboliques dans I'ana-
lyse des usages de la Toile, en particulier pour I'analysepaecours des utilisateurs en vue de
la constitution d’une “identité virtuelle” [Srivastaw al,, 2000]. Comme dans le modéle que
nous avons utilisé ici, I'environnement peut étre dans sensadélisé par un graphe (hyper-
texte, réseaux de sites, ...). Et, bien souvent I'obsematorte uniquement sur des chemins du
graphe. Pourtant, s’agissant de systémes interactiféplanse du systeme a 'action de I'uti-
lisateur est également une donnée tres informative, dégjlee I'on s’intéresse non pas tant
aux réponses de l'utilisateur en elles-mémes mais plutdfpaoicessus et états qui générent
ces réponses -ce qui peut étre qualifié de “comportememi@li®gnitif” [Coppin, 1999]-.

Sur le plan plus spécifique de la visualisation, nous nousrsesrfocalisés ici sur un mo-
deéle de graphe; cherchant a mettre en évidence une striictudiun ensemble de relations,
un tel modéle semblait un choix “naturel”. Dans la lignéeti@gux plus prospectifs en réalité
virtuelle dans la communauté InfoViz, un travail est aderaknt en cours sur une représenta-
tion visuelle basée sur une métaphore graphique [Blandatat] 2003]. Le prototype déve-
loppé reprend les opérateurs presentés ici mais proposesprésentation tri-dimensionnelle
fondée sur un paysage de boules qui peut s’activer selomtarmtéie célébre de la recherche
d’information“Overview first, zoom and filter, then details -on demap8hneiderman, 1996].
La comparaison de ces deux approches dans un méme cadrerexgél pourra nous donner
des préconisations précieuses sur I'appropriation desttasd/isuels par les utilisateurs en
ECD.
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Summary

Based on hypothesis from anthropocentric systems, thisrgagesents an interactive en-
vironment for association rule mining : the user acts as aisties for driving the process in
a complex search environment. To allow both an intelligibteial representation and an easy
instanciation of the interactive tools, the chosen modal igyered digraph where the layers
are associated with the cardinalities of the rule antededéis process has been implemented
in a prototype software. The first obtained results on réaldpplications open new prospects
for the behavioural analysis of a user during a mining preces
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