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Introduction

Un EIAH (Environnement informatique d’apprentissage humain) a pour finalit¢ de
susciter et d’accompagner [’apprentissage humain en aidant a la coordination,
I’accompagnement et 1’évaluation des situations d’apprentissage, qu’elles soient en
présence ou a distance, dans des contextes scolaires, professionnels ou de formation tout au
long de la vie. La communauté de recherche sur ce champ scientifique est par essence
multidisciplinaire, et souvent méme interdisciplinaire : informatique, sciences de
I'information et de la communication, ainsi que différentes disciplines des sciences
humaines et sociales (principalement la didactique, la psychologie cognitive, les sciences de
I’éducation et les sciences du langage). Cette caracteristique fait de chaque édition de la
conférence EIAH un lieu de rencontres et d’échanges fructueux et multiformes
présentations, démonstrations, posters, mais aussi conférences invitées et débats.

Organisée par le laboratoire IRIT de ’Université Paul Sabatier, cette 6° édition de la
conférence, EIAH 2013, s’est réunie a Toulouse du 29 au 31 mai 2013, en prolongement
des éditions précédentes : Strasbourg (2003), Montpellier (2005), Lausanne (2007), Le
Mans (2009) et Mons (2011). Patronnée par I’ATIEF (Association des Technologies de
I’Information pour I’Education et la Formation), la conférence EIAH est un ﬁeu de
présentation, par les spécialistes des différents champs sus-mentionnés, des derniéres
avancées dans le domaine, autant théoriques que méthodologiques ou empiriques,
contribuant a la progression de la discipline EIAH elle-méme mais aussi et surtout a la
diffusion des environnements informatiques pour I’apprentissage humain.

C’est pourquoi I’appel a communications de la conférence précisait que le théme
privilégi¢ de cette édition, sans étre exclusif, serait /’accompagnement de [’évolution des
pratiques enseignantes et apprenantes avec les EIAH. Quelles sont les propositions de la
communauté de recherche pour aider les enseignants a concevoir et a utiliser un EIAH dans
leurs classes ? Comment permettre aux apprenants de s’approprier les dispositifs existants ?
Comment instrumenter les acteurs d’un EIAH, tant dans sa conception que dans son
utilisation ? Quels sont les usages des EIAH, les nouvelles pratiques qu’ils générent, et quel
est leur potentiel pour I’enseignement et 1’apprentissage ? Comment former les enseignants
a ces usages ? Comment observer et analyser les situations d’enseignement/apprentissage
impliquant des EIAH ? Autant de questions qui ont été traitées par les soumissions retenues.

Cette édition 2013 a recu 84 propositions : 70 propositions de communication recherche,
11 propositions de communications affichées et 3 propositions de démonstrations. Chaque
soumission a été évaluée par au moins trois membres du comité de programme (spécialisés
en SHS ou en informatique), qui ont tous fait un travail considérable dans des délais trés
courts. Ces évaluations ont été examinées par le Comité de Programme de la conférence,
réuni en assemblée pléniere le 21 février. Une vingtaine de membres étaient présents ou
suivaient par visio-conférence.

Le caractere multidisciplinaire de la conférence apparait nettement dans les
communications retenues. Les problématiques les plus vives sont liées a la compréhension
des processus d’apprentissage et d’enseignement dans un EIAH : diagnostic pour aider les
acteurs et/ou pour evaluer 1’activité ou les apprentissages, diagnostic cognitif et émotionnel,
collecte et analyse des traces et données d’observation, analyse des usages. Une seconde
problématique se dégage également depuis plusieurs années autour de modéles outils et



xvi Environnements Informatiques pour I’Apprentissage Humain, Toulouse 2013

techniques de l’ingénierie pédagogique : outils et modeles pour la scénarisation
pédagogique, approches d’opérationnalisation de situations pédagogiques, aide a la
conception de ressources d’évaluation, etc. Enfin, I’intérét de la communauté pour I’étude
des dispositifs et des modalités d’apprentissage ne se dément pas, et notamment sur les
thématiques des jeux sérieux, de I’apprentissage mobile et des dispositifs d’e-formation.

Les propositions nous sont venues de 10 pays, trés majoritairement de France, mais aussi
d'Algérie, de Suisse et du Maroc (voir le tableau ci-dessous pour la répartition compléte), ce
qui ancre bien la question des EIAH en francophonie.

Les délibérations du Comité de Programme ont mené a 'acceptation de 56 propositions
(27 communications de recherche, 22 communications affichées et 7 démonstrations), soit
un taux général d'acceptation de 67 % (39 % en ne considérant que les communications de
recherche). Aprés décision des auteurs, 27 articles de recherche (présents dans ce volume),
15 posters et 6 démonstrations ont été¢ finalement présentés a la conférence. Les posters et
démonstrations font 1’objet d’actes séparés.

Pays Auteurs
France 114
Algerie 21
Suisse 17
Maroc 10
Belgique 8
Canada 5
Tunisie 5
Turquie 5
Brésil 1
Allemagne 1

Nous avons décidé de répartir ces communications et les démonstrations en différentes
sessions a thématique connexe, afin que les communications techniques bénéficient de la
méme audience que les présentations scientifiques, focalisées sur un méme théme. Les
communications affichées, présentant des travaux prometteurs sans étre encore aboutis, ont
besoin de modalités d’interaction riches avec les participants & la conférence. Un espace et
un temps dédié leur ont été réservés.

Une conférenciére invitée, Cristina Conati, chercheure a I’Université de Colombie
Britannique a Vancouver (Canada), nous a fait ’honneur de venir présenter ses travaux de
recherche sur le théme des tuteurs intelligents (Intelligent Tutoring Systems: new
Challenges and Directions). Pierre Tchounikine, chercheur au LIG a Grenoble, et André
Tricot, chercheur au CLLE a Toulouse, ont débattu de la question de I’appui sur les
disciplines en EIAH lors d’une controverse animée par Elise Lavoué, chercheur au LIRIS a
Lyon.



xvii

Les présidents des deux comités de 1’édition 2013 de la conférence EIAH remercient tous
les membres du comité de programme et les relecteurs pour la qualit¢ de leur travail,
I'ATIEF et son président, Jean-Marc Labat, pour son aide efficace, et ’ensemble du comité
d’organisation, avec une mention spéciale pour Marie Lefevre qui a suivi de A (le
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Conférenciere invitée

Intelligent Tutoring Systems: New Challenges and Directions

Cristina Conati

University of British Columbia, Vancouver, Canada

Biography

Dr. Conati is an Associate Professor of Computer Science at the University of British
Columbia, Vancouver, Canada. She received a “Laurea” degree (M.Sc. equivalent) in
Computer Science at the University of Milan, Italy (1988), as well as a M.Sc. (1996) and
Ph.D. (1999) in Intelligent Systems at the University ofPittsburgh.

Dr. Conati’s research goal is to integrate research in Artificial Intelligence (Al),
Cognitive Science and Human Computer Interaction (HCI) to make complex interactive
systems increasingly more effective and adaptive to the users’ needs. Her areas of interest
include Intelligent Tutoring Systems, User Modeling, User-adaptive Systems and Affective
Computing. Her research has received awards from the International Conference on User
Modeling, the International Conference of Al in Education, the International Conference on
Intelligent User Interfaces (2007) and the Journal of User Modeling and User Adapted
Interaction (2002). Dr. Conati is an Associate Editor for the Journal of Al in Education, for
the IEEE Transactions on Affective Computing and for the ACM Transactions on
Intelligent Interactive Systems.

Abstract

Intelligent Tutoring Systems (ITS) is the interdisciplinary field that investigates how to
devise educational systems that provide instruction tailored to the needs of individual
learners, as good teachers do. Research in this field has successfully delivered techniques
and systems that provide adaptive support for student problem solving in a variety of
domains. There are, however, other educational activities that can benefit from
individualized computer-bas ed support, such as studying examples, exploring interactive
simulations and playing educational games. Providing individualized support for these
activities poses unique challenges, because it requires an ITS that can model and adapt to
student behaviors, skills and mental states often not as structured and well-defined as those
involved in traditional problem solving. This paper presents a variety of projects that
illustrate some of these cﬁallenges, our proposed solutions, and future opportunities
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Controverse

L'appui sur les disciplines dans la recherche en EIAH : pluridisciplinarité vs.
ancrage disciplinaire ?

Débatteurs : Pierre Tchounikine*, André Tricot**

* LIG, Université Joseph Fourier, Grenoblel, France
** Cognition Langues Langage Ergonomie, Université de Toulouse 2, France

Modérateur: Elise Lavoué***

*** MAGELLAN, LIRIS, Université Jean Moulin Lyon 3, France

La recherche en EIAH fait appel a des chercheurs provenant de plusieurs disciplines,
comme l'attestent les différentes éditions de la conférence. Pour autant, et bien que cela soit
considéré comme nécessaire par beaucoup, peu de travaux actuels sont réellement
transdisciplinaires. Force est d'admettre que la structuration de la recherche par des appels a
projets, thématiques ou non, l'évaluation individuelle et collective des publications
(qualitative et quantitative), des durées de thése, etc., incitent les chercheurs a un ancrage
disciplinaire fort. Dés lors, les pratiques liées aux thématiques (temps d'étude, type de
production, méthodologie) peuvent s'exclure mutuellement et rendre trés difficile une
collaboration pluridisciplinaire.

Les participants a cette controverse se sont attachés a caractériser les différences de
pratique entre leurs disciplines (l'informatique et la psychologie) et la nature et les
difficultés des approches transdisciplinaires. Les échanges avec l'assistance ont permis de
partager les expériences sur ce théme.
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resumt. Dans le cadre du projet PépiMep, nous avons mis au point des outils logiciels pour favoriser
la mise en place, par les enseignants, d’un enseignement différencié de I’algebre pour les classes
de troisiéme et de seconde. Ces outils sont accessibles gratuitement sur la plateforme Labomep de
l’association Sésamath sous la forme, d’une part de « séances de test diagnostique » qui s appuient
sur le logiciel de diagnostic cognitif Pépite, et, d’autre part, de « séances différenciées » qui
s appuient sur le logiciel PépiPad. Ce dernier a été congu suite a un important travail théorique
associé a une démarche de conception participative afin de faciliter la dissémination de ces outils
issus de la recherche dans la communauté d’enseignants utilisant Labomep. Dans cet article, apres
avoir positionné notre travail et exposé les grandes lignes du projet PépiMep, nous présentons une
étude de cas destinée a identifier comment une enseignante s est appropriée les outils proposés et
comment elle les a fait vivre dans sa classe. En conclusion, nous présentons des pistes pour
concevoir des outils afin d’accompagner les enseignants dans |’organisation d’un enseignement
différencié fondé sur un diagnostic cognitif-

MOTS-CLES : EIAH, pratiques enseignantes, séance différenciée, algébre élémentaire, diagnostic cognitif.
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1. Introduction

Le projet PépiMep s’intéresse a instrumenter la gestion de 1’hétérogénéité des
apprentissages des €léves et la régulation d’un enseignement différencié. D’un coté, les
politiques éducatives, menées depuis plusieurs années, stipulent que, pour « assurer la
réussite de tous les éléves », I’Ecole apporte des réponses différenciées aux difficultés des
éléves. Ces politiques multiplient les injonctions a la mise en place de dispositifs de re-
médiation, d’accompagnement personnalisé, d’individualisation et de personnalisation de
I’enseignement hors du temps scolaire ou de pédagogie différenciée. D’un autre c6té, les
enseignants éprouvent des difficultés a mettre en place ces dispositifs. Des études de
didactique et de sciences de 1’éducation [par exemple BOLON 02, CHARNAY 95] mettent
en évidence des limites de ces dispositifs lorsqu’ils ne prennent pas suffisamment en compte
le contenu enseigné et [’évaluation des éleves. Les chercheurs du réseau RESEIDAI1
[ROCHEX & CRINON 11] estiment que le « souci de faciliter la tdache aux éléves », se
traduit par un « glissement de [’activité intellectuelle vers des activités a faible enjeu
cognitif ». Selon eux, la trop faible prise en compte des finalités du contenu enseigné pour
évaluer les besoins d’apprentissage des éléves, la proposition de taches avec un trop faible
enjeu cognitif et la tendance a orienter I’enseignement vers 1’individuel plutét que le
collectif conduiraient les dispositifs de différenciation proposés par les enseignants a
construire des inégalités plutét qu’a les réduire. Ces chercheurs qualifient ce type
d’enseignement de différenciation passive. Les modes de faire des enseignants, leur
langage, leur gestuelle ou la multiplicité et la succession de taches isolées les unes des
autres laisseraient a la charge des ¢léves certains apprentissages sans que les enseignants
s’en apercoivent et conduiraient a construire des inégalités entre les éléves. Ils opposent ce
type de pratique a ce qu’ils nomment une différenciation active qui reléve d’un dispositif
d’enseignement mis volontairement en ceuvre par 1’enseignant. Elle consiste a organiser un
enseignement différencié en adaptant les taches, les exigences, les supports de travail ou la
modalité d’aide proposée aux éléves. Les enseignants peuvent se trouver en difficulté pour
repérer et exploiter les manifestations des connaissances des éléves et ne pas trouver de
ressources pour gérer 1’hétérogénéité des apprentissages. Ils s’appuient le plus souvent sur
des catégories d’¢léves du type « les bons, les moyens, les faibles, les rapides », supposées
situer leur niveau en mathématiques. Mais ces catégories, insuffisamment relices aux
contenus enseignés, semblent peu exploitables pour organiser la régulation des
apprentissages en classe.

Depuis 1’apparition des premiers tuteurs intelligents dans les années 1980, les chercheurs
en ETAO (Environnement Interactifs d’apprentissage avec ordinateur), puis en EIAH, ont
mis au point des logiciels pour diagnostiquer les besoins des éléves représentés par un
modele de 1’éléve [PY & HIBOU 06] et proposer des activités d’apprentissage adaptées a
ces besoins [NICAUD & VIVET 88]. De nos jours, les problématiques d’individualisation
et de personnalisation sont de plus en plus prégnantes [LAVOUE & RINAUDO 12].
certains chercheurs s’intéressent a adapter les EIAH aux besoins des apprenants en tant
qu’individus, mais aussi en tant que membres d’une communauté d’apprentissage. Les
méthodes de recherche sont trés diverses et imbriquent des approches informatiques et des
approches neurosciences [e.g. KASER et al. 12], mais aussi cognitives ou didactiques
[KONERT et al. 12].

I NOTE. — Le réseau RESEIDA est un regroupement interdisciplinaire de chercheurs issus de plusieurs laboratoires frangais et
francophones. Piloté par Elisabeth Bautier et Jean-Yves Rochex, il porte sur la socialisation, I’enseignement, les inégalités et les
différenciations dans les apprentissages.
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L’objectif du projet PépiMep est de concevoir des outils pour les enseignants, largement
accessibles en ligne, adaptés a une gestion de 1’hétérogénéité des apprentissages dans un
domaine donné, prenant en compte un diagnostic cognitif des ¢éléves dans ce domaine,
relativement a 'mnstitution dans laquelle 1’¢leve apprend. Nous nous situons dans une
perspective de différenciation active, au sein d’une classe, qui s’appuie préalablement sur
une évaluation diagnostique des connaissances des éléves dans le domaine étudié. Du point
de vue EIAH, le diagnostic est établi a destination de I’enseignant, et est a la fois individuel
et collectif. Notre approche consiste a adapter les ressources a chaque éléve tout en outillant
I’enseignant pour s’appuyer sur une dynamique d’apprentissage de I’ensemble de la classe.
Notre méthode de recherche est fondée sur les méthodes de modélisation informatique
[DELOZANNE et al. 10] et des méthodes d’analyse didactique [GRUGEON et al. 12,
PILET 12].

Dans cet article, nous décrivons les grandes lignes du projet PépiMep et des outils de
diagnostic et de différenciation qui ont été concus et diffuses dans le cadre de ce projet : les
séances diagnostiques et les séances différenciées. Ensuite, nous présentons une étude de
cas, appelée le cas Garance, pour analyser comment une enseignante a fait vivre avec ses
¢éleves en classe, des situations d’enseignement différencié fondées sur ces outils. En
conclusion, en nous appuyant sur cette étude, nous dégageons des pistes pour la conception
d’outils d’accompagnement pour I’organisation d’un tel enseignement différencié.

2. Le projet PépiMep et les outils développés

Le projet PépiMep est le fruit d’une collaboration entre une communauté d’enseignants
de Mathématiques structurée autour de [D’association Sésamath et une équipe
pluridisciplinaire de chercheurs en EIAH travaillant sur le projet Pépite. L’association
Sésamath, créée en 2001 développe des ressources en ligne diversifiées, libres et gratuites,
en particulier la plateforme Labomep et les exercices interactifs de MathenPoche (MeP).
Sur Labomep, les enseignants mettent a la disposition de leurs éléves des exercices en
créant des « séances », c’est-a-dire en associant a un groupe d’éléves, un ensemble de
ressources.

Du point de vue de la recherche, le projet PépiMep fait suite aux projets Pépite [JEAN
02, PREVIT et al. 07] et Lingot [VINCENT et al. 05, DELOZANNE et al. 10] qui ont
donné lieu a un logiciel, nommé Pépite, de diagnostic des compétences des ¢€léves en
algebre ¢élémentaire fondé sur une analyse épistémologique, cognitive et didactique de ce
domaine. Les éléves passent un test sur machine a partir ?luquel %e logiciel produit un profil
cognitif de chaque éléve décrit a trois niveaux. Le premier niveau décrit 1’évaluation
multidimensionnelle des réponses de 1’éléve a chaque question du test, le second présente
les points forts et les faiblesses de 1’éléve en recoupant I’évaluation des réponses sur
I’ensemble du test, et le troisiéme niveau situe 1’éléve sur une échelle de compétences en le
placant dans un groupe et dans un sous-groupe qui correspondent a des configurations de
compétences reperées par une analyse didactique (Figure 1).

Le projet PépiMep a eu pour objectif de diffuser le logiciel de diagnostic Pépite sur la
plateforme Labomep de Sésamath sous la forme de séances de test diagnostique et de
concevoir un outil pour proposer, sur cette plateforme, des séances différenciées, c’est-a-
dire des exercices adaptés aux spécificités des connaissances de chaque ¢éleve
diagnostiquées par Pépite, afin de les faire évoluer.

Le scénario d’utilisation de Pépite sur Labomep est le suivant : un enseignant crée une
« séance de test diagnostique » sur Labomep : il associe « par glisser-déplacer » un groupe
d’¢éleves aux exercices du test diagnostique. Chaque éleve, lorsqu’il se connecte a la
plateforme, résout les exercices du test. Puis I’enseignant lance le diagnostic sur I’ensemble
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des réponses de ses éléves. La figure 1 présente une copie d’écran de 1’interface de
présentation du diagnostic de la classe de notre étude de cas (la classe de Garance). Ce test a
¢été passé en ligne par 1500 éléves entre septembre et novembre 2012.

|| Répartition des éléves Groupes

|
Les groupes = Groupe B - avec 6 éléves
Les éléves sont répartis en 3 groupes selon leur niveau en calcul algébrique, puis leur capacité & mobiliser I'outil
algébrique.

Visualisation en groupe des éléves de 3TC

Groupe A [l Effectif : 0 sur 21
Les éléves donnent du sens au calcul algébrique et commencent & développer une pratique intelligente et contrélée
du calcul algébrique.

Groupe B [l Effectif : 6 sur 21 - Total : 6 éléves —
Les éléves pratiquent un calcul algébrique peu contrdlé, souvent a I'aveugle, mobilisant de fagon plus ou moins
fréquente des régles fausses.

Groupe C Effectif : 15 sur 21
Les éléves donnent peu de sens au calcul algébrique.

| =] =[] =] =] = [f = ] =] = ] ] o ([ e ] [

= Groupe C - avec 15 éléves

Options G

I mo o m

Réponses des éléves ;.'n Liste des groupes &, Parcours différenciés @ Aide 0 A propos
Figure 1. Géographie cognitive de la classe de Garance en algébre construite par Pépite sur Labomep

Concernant les seances différenciées, un travail important [GRUGEON et al. 12] a éte
mené pour expliciter, d’une part, les caractéristiques dgs exercices a prendre en compte et,
d’autre part, les critéres pour associer ces exercices aux différents types de profils cognltlfs
déterminés par Pépite. Les fondements théoriques de ce travail sont évoqués dans la section
suivante. Une ontologie a été mise au point et une base de 150 exercices d’algebre de ce
niveau scolaire a été¢ indexée en utilisant cette ontologie. Un logiciel, PépiPad, a été réalisé
pour mettre en ceuvre ces séances différenciées sur Labomep. Le scénario d’utilisation de
PépiPad suit celui de Pépite. L’enseignant sélectionne I’onglet « séances différenciées », il
choisit I’étape sur laquelle il travaille (par exemple « Prendre un bon départ» ou
« S’entrainer ») et le sujet sur lequel il souhaite faire travailler ses éléves (par exemple
équivalence d’expressions ou régles de transformation des expressions), puis il demande la
génération des séances. PépiPad affiche alors, pour chaque groupe d’¢léves, la liste des
¢éléves que Pépite a classés dans ce groupe et la liste des exercices adaptés au bilan des
¢éleves de ce groupe. La figure 2 montre 1’interface de présentation des s€ances différenciées
sur laquelle I’enseignant peut intervenir en enlevant ou ajoutant des exercices ou des éléves
dans les groupes (par exemple des ¢léves absents au test). Une fois la séance sauvegardée,
chaque %eve qui se connecte sur Labomep se voit proposer des exercices adaptés a son
groupe. Entre septembre et novembre 2012, 61 séances différenciées ont été crées sur
Labomep.
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Composition de la séance Groupe A+
3 [ Groupe A+
3 ) Ressources
¥ Exercice 10
@ )Elkves
3 [ Groupe A-
=3 _JRessources
zExercu:em
@ Eléves Cliquez ici pour un peu d'aide
2 [ Groupe B+
3 JRessources
Z Exercice 11 Voici trois expressions :
@ Test dégaleés N ol N[ s €
@ () Eives - 4(1) - (l)— -))(l + 2)
3croueB- - B(z)=2"-4
g JRessources 2 ¢
¥ Exercice 11 . C(I) =2 -22-4
@ Test déoaités i s ) . X
3 CBkves 1. Les trois expressions sont-elles égales pour tout z? Justifie.
3 JGroupe C- p e . s 2 "
";‘ S5 Ressowces 2. Utilise les questions précédentes pour calculer mentalement 98 x 102
3 Exercice 12
@ Test dégaleés
o ) Eléves
3 [ Groupe Absents

Exercice 10

Figure 2. Interface « Enseignant » de présentation d’une séance différenciée sur Labomep

Dans les sections qui suivent, nous évoquons les fondements théoriques de notre
approche puis nous présentons une étude de cas qui s’appuie sur cette analyse didactique
pour explorer les problémes potentiels rencontrés par les enseignants lors de la mise en
ceuvre des séances différenciées dans les classes.

3. Séance différenciée : appui sur des études de didactique de I’algébre

Pour les éléves, une séance différenciée est une liste d’exercices a traiter sur un théme
donné. Pour les enseignants, une séance différenciée a un niveau scolaire donné, a une étape
donnée de ’enseignement, consiste a faire travailler deux a quatre groupes d’éleves sur des
exercices différents portant sur un théme de travail commun, a gérer les interactions avec les
différents groupes et avec la classe entiere, puis a institutionnaliser les connaissances visées.
Pour les chercheurs en informatique, une séance différenciée consiste a appliquer, en
fonction d’une étape et d’un théme de travail, des régles pour associer a un groupe d’éléves,
un ensemble de ressources indexées par les capacités qu’elles font travailler, les objets
mathématiques manipulés, les cadres et la complexité des exercices. Pour les chercheurs en
didactique des mathématiques, une séance diffgrenciée consiste a associer a une étape et a
un théme de travail commun d’apprentissage, des stratégies de différenciation adaptées au
diagnostic de chaque groupe d’éﬁ)éves. Ces stratégies sont mises en ceuvre par des tiches
différenciées et par un jeu sur les variables didactiques (par exemple sur la structure et la
complexité des expressions, sur la décomposition de I’énoncé en questions intermédiaires,
et sur les aides et indications apportées par 1’enseignant).

Cette section 3 présente succinctement 1’analyse didactique qui a conduit a spécifier les
seize séances différenciées mises en place sur Labomep. La section 4 étudie une mise en
ceuvre dans une classe d’une séance différenciée.
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3.1. Conception des séances : cadres théoriques

La conception des séances différenciées s’appuie sur une référence épistémologique des
¢éléments qui fondent la génération des expressions algébriques, du calcul sur ces
expressions et de leur utilisation dans des contextes intra- ou extra- mathématiques. Elle met
en évidence des savoirs ignorés, des savoir-faire implicites et dont 1’apprentissage est laissé
a la charge des ¢leves. Les séances différenci¢es visent a mettre a disposition des
enseignants et des €léves des ressources permettant d’organiser un enseignement explicite
de ces savoirs et savoir-faire ignorés, ce qui, selon nous, peut favoriser une évolution plus
idoine des rapports personnels des éléves a un savoir.

Pour établir cette référence, nous nous appuyons principalement sur deux types de
travaux de recherche sur I’enseignement et 1’apprentissage de 1’algébre. Premi¢rement, ceux
qui relévent d’une approche anthropologique, proposent des modéles épistémologiques de
I’enseignement de 1’algebre [CHEVALLARD 85, RUIZ-MUNZON et al. 12].
Deuxiemement, ceux qui relévent d’une approche cognitive, proposent des analyses portant
sur I’activité de 1’éléve et des processus de conceptualisation de 1’algebre [KIERAN 07].
Nous retenons ici les éléments épistémologiques au coeur de la génération des expressions
algébriques, de la capacité d’adapter leur interprétation pour en faire des usages variés, de
leur transformation a partir d’un calcul contr6lé et intelligent. Il s’agit des €léments
suivants : I’équivalence des programmes de calcul et des expressions algébriques, la
dialectique entre le numérique et 1’algébrique, les aspects structural et procédural des
expressions algébriques, leur interprétation dans d’autres registres de représentation. Nous
nous limitons ici a présenter un exemple qui permet d’aborder les difficultés rencontrées par
certains éléves et aussi par 1’enseignante dans 1’étude de cas considérée.

3.2. Un exemple de séance différenciée : étudier des expressions équivalentes

La notion d’équivalence des expressions se présente comme un €lément théorique
indispensable pour conduire et controler les calculs algébriques. L’équivalence des
expressions algébriques se référe a la distinction établie par [FREGE 71] entre sens et
dénotation. Un objet mathématique a une unique dénotation tout en ayant différents sens.
Par exemple, I’expression 4(x-1) peut étre transformée en x’-(x-2)° ou en 4x-4. Ces
expressions ont différents sens mais ont la méme dénotation puisqu’elles référent au méme
nombre pour toute valeur de x. Les transformations algébriques sont un travail subtil entre
sens et dénotation. Le choix d’une transformation est contr6lé par le sens (le but final) mais
il doit respecter la dénotation.

D’apres les analyses menées dans [PILET 12], a partir de la référence épistémologique,
I’équivalence des expressions est une notion ignorée au college et en seconde dans le sens
ou, peu présente dans les programmes et les manuels scolaires, son enseignement est peu
pris en charge dans ces institutions. Ainsi le bilan de compétences des groupes B et C
(Figure 1) révele que ces €léves sont démunis pour guider et contrdler les transformations
algébriques car ils ont peu conscience de la possibilité d’écrire une méme expression sous
plusieurs formes. Dans la séance étudiée ici, il s’agit, d’une part, d’amener les éléves a
appréhender le fait que deux expressions peuvent dénoter le méme nombre et, d’autre part,
qu’en fonction du but vis¢ dans 1’énoncé, il est préférable d’utiliser I’une ou 1’autre. Tous
les groupes étudient si des expressions sont €gales pour tout x. La séance comporte deux
phases. La premiére consiste a étudier si des expressions sont équivalentes. La deuxiéme
consiste a choisir I’expression la plus adaptée en fonction du but visé.

Les stratégies sont différenciées entre le groupe A et les groupes B et C. Comme les
€leves du groupe A s’appuient sur I’équivalence des expressions, les exercices proposés
demandent de prouver I’¢quivalence des expressions algébriques par le calcul algébrique,
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puis de mobiliser la forme la plus adaptée pour résoudre un probléme ou calculer
astucieusement. Comme les éléves des groupes B et C prennent peu en compte
I’équivalence des expressions pour guider et contrdler les transformations algébriques,
I’enjeu premier est de donner du sens au fait que deux expressions peuvent étre égales pour
toute valeur de la lettre. L’équivalence entre plusieurs expressions est conjecturée a partir de
substitutions numériques ou de la comparaison des courbes représentatives des fonctions
définies par les expressions. Ensuite, I’¢quivalence des expressions est utilisée dans le but
de calculer astucieusement une expression numérique et de choisir la forme la plus adaptée
au calcul de la valeur de I’expression pour un nombre donné.

Pour ce théme de travail commun sur 1’équivalence des expressions, la différenciation
entre les groupes porte a la fois sur la complexité des expressions a étudier et sur la
décomposition de 1’énoncé en sous-questions. Les figures 2 et 3 présentent, a titre
d’exemple, une tache et sa déclinaison en un exercice pour le groupe A et en un exercice
pour le groupe B et un exercice pour le groupe C. Ces exercices servent de support a
I’analyse de la mise en ceuvre des séances par une enseignante ; nous présentons donc leur
analyse didactique a priori.

On se demande si les trois expressions suivantes sont égales pour tout x :

Groupe B Groupe C
o ARX)=(x-1)-4 o ARX)=(x12)-4
¢ B®)=(x+1)(x-3) *  Bx)=x(xt+4)
o C(x)=x(x-2)-x’-2 *  C(x)=9x-6
X A®x) B(x) C(x) X A®x) B(x) C(x)
1 2
-1 3
0 0

1. Compléte les deux premiéres lignes du tableau ci-dessus. Que peux-tu conjecturer sur 1’égalité des
expressions ?

2. Compléte la troisiéme ligne du tableau ci-dessus. Confirmes-tu ta conjecture ? Sinon, formule une
nouvelle conjecture.

3. Les trois expressions sont-elles égales pour toute valeur de x ? Justifie. Ta conjecture est-elle vérifiée ?

4. Utilise les questions précédentes pour calculer mentalement 98x102.

Figure 3. Exemple d’énoncé différencié pour les groupes B et C

Cet exercice comporte quatre questions. Les trois premiéres concernent la premiére
phase. La derniére concerne la seconde phase. Trois expressions A, B et C sont données. A
et B sont équivalentes mais pas C. Dans les deux premicres questions, I’énoncé demande de
conjecturer I’équivalence des expressions afin d’amener les éléves a comprendre que deux
expressions différentes peuvent étre égales pour toute valeur. Dans la question 1, les éleves
testent les expressions pour deux valeurs numériques choisies de telle sorte qu’elles
retournent la méme valeur numérique. Dans la question 2, un troisiéme test numérique
fournit un contre-exemple a 1’équivalence de 1’expression C avec A et B. La présence d’un
tableau de valeurs est centrale dans ces questions. Dans la troisiéme question, un contre-
exemple est attendu pour prouver que C n’est pas équivalente a A et B. Une preuve
algébrique de 1’équivalence de A et B est attendue. Les éléves doivent déterminer la
structure des expressions et les régles de calcul a appliquer pour les développer.
L’enseignant joue un role important pour amener les €éléves a comprendre les limites des
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tests numériques pour prouver I’équivalence et produire une preuve algébrique. Si les éléves
suggérent des raisonnements erronés du type « si les expressions sont égales pour deux
valeurs alors elles sont égales », il est prévu que 1’enseignant utilise la quantification pour
les déstabiliser : « nous voulons une preuve pour toute valeur». La derniere question
consiste a déterminer 1’expression la plus adaptée pour calculer astucieusement (expression
A avec x = 98 pour le groupe C et avec x = 101 pour le groupe B).

Le déroulement de la séance prévoit, pour chaque question, des temps de travail
individuel et de débat collectif au sein de la classe. Le fait que les groupes travaillent sur des
expressions différentes est une opportunité pour décontextualiser la tache et revenir sur
I’objectif de la séance. En fin de séance, I’institutionnalisation prévue porte sur le fait que
deux expressions algébriques peuvent étre égales pour toutes les valeurs et que la
transformation de 1’une en 1’autre est contrdlée par les régles du calcul algébrique. Dans la
section suivante, nous présentons la mise en ceuvre de cette séance dans la classe d’une
enseignante appelée Garance.

4. Une étude de cas : la classe de Garance

4.1. Le contexte : une conception participative

Pour créer les scénarios de mise en ceuvre de séances différenciées dans les classes, nous
avons adopté une démarche de conception participative entre des chercheurs et des
enseignants de collége-lycée par le biais d’'un groupe IREM (Institut de Recherche sur
I’Enseignement des Mathématiques) durant I’annce scolaire 2011-2012. Les six enseignants
membres du groupe étaient volontaires et, insatisfaits des dispositifs d’enseignement
différencié¢ qui leur étaient proposés, ils désiraient faire évoluer leur pratique, en particulier
sur la différenciation de I’enseignement en algébre. Dans un premier temps, nous avons
présenté notre démarche et des esquisses de séances. Dans un deuxiéme temps, nous avons,
ensemble, mis au point des listes d’exercices, précisé les analyses a priori, la formulation
des énoncés, le choix des expressions a travailler, les modalités de travail des éleves, le
déroulement des séances et les apprentissages a institutionnaliser. Ainsi, des esquisses de
séances différenciées ont initialement été proposées par les didacticiens, puis les
enseignants les ont adaptées et modifiées en vue d’une exploitation dans leurs classes. Un
point est apparu crucial pour ces enseignants : pour toute séance différenciée, définir un
théme de travail commun pour tous les groupes d’éléves afin de maintenir une dynamique
de travail collectif. Les séances différenciées sont donc congues pour s’adapter aux
différents profils d’éléves mais dans le cadre d’un travail en classe qui permet des
interactions entre éléves et avec le professeur sur le méme contenu et portant sur un objectif
commun a travailler pour toute la classe.

Les enseignants du groupe ont choisi, en fonction de leur propre projet, la ou les séances
sur lesquelles ils voulaient travailler. Ils ont fait passer le test Pépite sur Labomep au mois
d’octobre, puis ont organisé une a trois séances différenciées en s’appuyant sur les groupes
proposés par Pépite. Certaines de ces séances ont été filmées et les discussions collectives
(pour la classe) ou individuelles (entre l’enseignant et un bindme d’éléves) ont été
enregistrées et en partie décryptées. Ces séances ont fait I’objet d’une analyse collective au
sein du groupe IREM et d’un travail académique dans le cadre de la thése du premier auteur
[PILET 12]. L’¢tude de cas présentée ici s’appuie sur une mise en ceuvre des séances
différenciées par une des enseignantes du groupe, Garance, dans sa classe de troisiéme.
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4.2. Appropriation des outils par Garance

Garance a fait passer le test diagnostique Pépite a ses éléves sur Labomep lors d’une
séance de cinquante minutes. Pépite a réparti les éléves en deux groupes : le groupe C avec
quinze éléves et le groupe B avec six éléves. Garance a ensuite abordé les contenus relatifs a
I’algebre. Pour organiser son enseignement, elle a utilisé la répartition des éléves proposée
par Pépite et mis en ceuvre trois séances différenciées sur une durée de cinq semaines. Elle a
débuté par deux séances différenciées de 1’étape « Prendre un bon départ » intitulées
« Revenir sur le réle de 1’algebre dans un probléme de généralisation ou de modélisation »
et « Revenir sur les régles de formation et de transformation des expressions littérales pour
travailler leur équivalence ». Aprés avoir introduit les identités remarquables et entrain¢ ses
¢leves au développement, Garance a organisé une troisiéme séance différenciée a partir de
I’exercice présenté en exemple dans la figure 3. Cette séance a clos le premier chapitre
consacré a ’algébre. Nous discutons, dans la section suivante, la mise en ccuvre de la
troisiéme séance différenciée par Garance.

4.3. Mise en ceuvre de la séance « Etudier des expressions équivalentes »

Garance a choisi les expressions algébriques et a adapté 1’énoncé présenté en figure 3.
Pour des questions de gestion du temps, elle a réduit I’exercice a la premiere phase
(questions 1 a 3). La séance a duré cinquante minutes. Les éléves d’un méme groupe ont
travaillé en bindme, mais chacun a soumis sa propre production.

Nous examinons le déroulement de cette séance selon plusieurs aspects. D’abord, dans
les échanges concernant les questions 1 et 2 nous étudions la question suivante : dans quelle
mesure I’énoncé et la gestion du déroulement de la séance par Garance permettent-ils aux
¢éléves d’approcher le fait que deux expressions différentes évaluées pour n’importe quel
nombre peuvent avoir la méme valeur ? Ensuite, dans les échanges sur la question 3, nous
étudions la question suivante : comment 1’enseignante améne-t-eﬁe les éléves a comprendre
les limites des tests numériques et a produire une preuve algébrique pour 1’équivalence de A
et B ? Enfin, nous analysons comment I’enseignante gére la différenciation notamment pour
revenir sur 1’objectif commun a la classe durant le temps d’institutionnalisation.

4.3.1. Travail sur la conjecture et la dénotation des expressions

Pour débuter la séance, Garance reformule I’énoncé en mettant 1’accent sur la
substitution par des valeurs numériques, mais 1’enjeu de cette substitution (la conjecture de
I’équivalence des expressions) est absent dans les échanges. Cela peut expliquer que, au
début, les éléves sont centrés sur la tache simple et isolée de substitution par une valeur. Des
erreurs de non respect des parenthéses et de la priorité des opérations apparaissent. C’est
pourquoi Garance autorise la calculatrice. Comme Dillustre 1’extrait suivant, les éléves,
ainsi déchargés d’une partie des calculs numériques, centrent davantage leur activité sur
I’enjeu de conjecture de 1’équivalence des expressions.

Cet extrait porte sur des échanges entre Garance et un binome d’éléves du groupe C a
propos de la question 1. Les éléves ont rempli le tableau de valeurs (Figure 3). Ils ont
trouvé 12 a la premiere ligne et 21 a la seconde pour les trois expressions A, B et C.

Chloé : Mais Madame, en fait, ¢ca doit donner le méme résultat partout?

Garance : Ah bah. Il y a des fois oii ¢a [...] [A Yann] Ok. Alors, tu as trouvé combien,
la? 12, 12, 12. Etla, 21, 21, 21. Donc a priori, qu'est-ce qu'on pourrait dire, alors ?

Yann : Que les? Elles... lls sont tous égaux.
Garance : Oui, que les expressions, elles sont égales.
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Yann : Mais je sais pas.

Les éléves sont surpris du fait que différentes expressions puissent prendre la méme
valeur lorsqu’on les évalue sur un méme nombre. Garance les améne a conjecturer
I’équivalence des trois expressions puis a faire évoluer cette conjecture avec la question 2.
Ainsi, le choix, dans la stratégie différenciée, de valeurs numériques appropriées et de la
présence d’un tableau de valeurs, est suffisamment robuste pour permettre aux éléves
d’approcher la dénotation des expressions. Cependant, dans des échanges collectifs au sein
de la classe, Garance ne revient pas sur le fait que les expressions A et B prennent les
mémes valeurs numériques lorsqu’on les évalue sur un méme nombre. On peut se demander
si cela aura été suffisant pour que les éléves puissent le réinvestir dans d’autres cas.

4.3.2. De la conjecture a la preuve algébrique

Pour amener les ¢léves a comprendre les limites des tests numériques et a la_preuve
algébrique de I’équivalence de A et B, Garance a recours, comme prévu, a la quantification.
Voici un extrait pour I’illustrer.

Garance : 1l va falloir que vous montriez que ces expressions, elles sont égales pour
n'importe quelle valeur. Alors qu'est-ce que vous allez utiliser pour pouvoir montrer que
ces expressions, elles sont...[...] La on trouve que c'est les trois mémes valeurs. Mais est-ce
que, parce que tu trouves que tes deux expressions, elles sont égales pour trois valeurs, ¢a
veut dire que les expressions, elles sont égales pour toutes les valeurs?

Elle améne ainsi ses éléves, aprés plusieurs échanges individuels ou collectifs, a la

preuve algébrique. Toutefois, elle rencontre ensuite des difficultés pour mener a terme la

reuve algébrique. Les éléves ne reconnaissent pas tous la structure des expressions ce qui
es conduit a de nombreuses erreurs dans les transformations algébriques.

4.3.3. Des difficultés a reprendre [’objectif commun de la séance avec toute la classe

Concernant la gestion de la différenciation, Garance a fait le choix d’alterner des mises
en commun indépendantes pour chaque groupe. Seuls le lancement des séances et
I’institutionnalisation s’adressent a l’intégralit¢é de la classe. Ce choix a souvent mis
Garance en difficult¢é dans la gestion de la classe, la gestion du temps mais aussi
I’institutionnalisation qui a eu lieu aprés la sonnerie de fin d’heure et a par conséquent été
écourtée. Garance expose oralement une méthode pour prouver que deux expressions sont
ou ne sont pas égales, elle revient sur 1’application des regles de calcul. Mais, a aucun
moment, elle ne revient sur le fait que les expressions A et B prennent les mémes valeurs
lorsqu’on les évalue pour un méme nombre. Or, comme nous 1’avons souligné dans le
paragraphe 3.2, les éleves des groupes B et C ont des difficultés a comprendre que deux
expressions algébriques peuvent dénoter le méme nombre.

Ces analyses mettent en évidence que I’énoncé est suffisamment robuste pour amener les
€leéves a travailler sur I’équivalence des expressions mais qu’il a été difficile pour Garance
de revenir sur tous les aspects de I’objectif de la séance et, de le traiter avec toute la classe.

5. Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté des outils issus d’une recherche pluridisciplinaire et
maintenant diffusés sur la plateforme Labomep largement utilisée par les enseignants de
Mathématiques en France. Si ces outils de diagnostic et de différenciation créés dans le
projet PépiMep sont pertinents du point de vue EIAH (didactique et informatique), 1’étude
du cas de Garance analysée ici et confortée par les retours des autres membres du groupe
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IREM, montre que leur mise en ceuvre dans une classe peut s’avérer délicate pour
I’enseignant et suggere deux pistes pour des outils d’accompagnement a associer a ces
ressources. La premiére concerne la gestion des travaux de groupe et de la mise en commun,
en particulier de [’institutionnalisation qui pourrait étre soutenue par une ressource
logicielle. La deuxiéme concerne la sensibilisation des enseignants sur les savoirs ignorés
qui constituent les objectifs de la séance. Nous pensons pour cela tout d’abord a développer
des exercices interactifs sur ce théme actuellement trés peu présent sur Labomep. Nous
pensons aussi a des outils d’accompagnement qui précisent 1’objectif de la séance et son
msertion dans une progression de 1’enseignement de I’algébre du collége au lycée, les
¢léments a institutionnaliser, la gestion du temps, la gestion des différentes phases et de la
différenciation, les erreurs « classiques » des éleves.

Notons que 1’utilisation des séances de test diagnostique et des séances différenciées sur
Labomep indépendamment de toute intervention de 1’équipe de conception, montre que ces
outils correspondent a un besoin. Une analyse plus approfondie de ces usages spontanés est
dans ’agenda de recherche de 1’équipe.
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resumé La recherche en formation professionnelle initiale montre que les apprentis ont des difficultés
a articuler les notions enseignées a l’école avec les expériences pratiques rencontrées en stage.
Pour faciliter cette articulation, une activité d’écriture collaborative utilisant un environnement
wiki a été co-congue avec les enseignantes d’une école professionnelle a Genéve. Une étude quasi-
expérimentale a été menée pour évaluer ['impact de cette activité, en mode individuel ou
collaboratif, sur deux dimensions : [’acquisition de compétence et le sentiment d’efficacité
personnelle des apprentis. Bien que les résultats ne montrent pas de changements significatifs sur
les deux dimensions évaluées, une corrélation positive nous suggere que plus les participants se
sont engagés dans ’activité de commentaire, plus ils ont appris. ]ge plus, la plateforme et [’activité
proposée ont été appréciées par les éléves et enseignantes. Ces résultats nous encouragent a
explorer le potentief de I’écriture collaborative dans un wiki en formation professionnelle initiale.

MOTS-CLES : Formation professionnelle initiale, écriture collaborative, partage d’expérience, mutualisation.
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1. Introduction

La recherche présentée ici se situe dans le cadre plus large d’un programme visant a
développer des EIAH de support a la formation prof%ssionnelle initiale, notamment en ce
qui concerne 1’articulation des apprentissages réalisés a 1’école et sur le terrain. Le domaine
d’application est celui de la santé et plus précisément 1’école d’Assistant-e-s en Soins et
Santé communautaires (équivalent d’assistants infirmiers) de Genéve. Le développement du
dispositif a pris en compte les spécificités de la formation professionnelle initiale et du
métier en question ainsi que la recherche du domaine dans une approche « design-based
research » [SANDOVAL & BELL 04].

1.1. La formation professionnelle initiale

La formation professionnelle initiale est une partie non négligeable de 1’éducation
secondaire et post-obligatoire en Europe. En Suisse, les filiéres de formation professionnelle
rassemblent pres de 70% des jeunes apres la formation scolaire obligatoire (jusqu’a 16 ans).
En régle générale, ces filiéres sont souvent organisées en « mode dual » dans lequel les
apprentis alternent dans la méme semaine un apprentissage sur un lieu de travail et un
enseignement a 1’école, a raison de 1 a 2 journées/semaine. Bien que ce type d’alternance
réponde bien au besoin d’avoir une formation située et contextualisée, la littérature a
identifi¢ des difficultés d’intégration des savoirs, ainsi que des logiques de formation peu
compatibles entre I’école et I’entreprise [BILLETT 09]; [FILLIETTAZ 10]; [GURTNER
ET AL 12]. Ainsi, les apprentis sont confrontés a différentes situations d’apprentissage a
I’école ou en situation de travail, mais ces deux types de connaissances restent juxtaposes et
ne sont pas intégrés naturellement par les apprentis. Un des défis de la formation
professionnelle est donc de soutenir les apprentis dans 1’articulation des expériences
prellltiques individuelles avec des éléments de connaissance plus conceptuels en un ensemble
cohérent.

Cette articulation des connaissances n’est pas triviale. En premier lieu, les écoles suivent
un curriculum qui présente les connaissances et compétences de base d’une profession, mais
les apprentis ne vont pas nécessairement rencontrer dans leur travail toutes les procédures
enseignées [LUDVIGSEN ET AL 11]; [STENSTROM & TYNJALA 09]. En outre, le
curriculum des écoles inclut des procédures qui vont au-dela des compétences de base, pour
donner aux apprentis une meilleure compréhension de leur travail, ainsi que la possibilité
d’avancer ultérieurement dans la profession. Finalement, les apprentis d’une méme classe
sont engagés dans des institutions ayant différentes conditions de travail, ce qui constitue
une richesse mais introduit une diversité dans les parcours individuels que I’école doit gérer.
Pour toutes ces raisons, 1’expérience pratique individuelle ne suffit pas pour développer
I’ensemble des compétences requises dans la profession.

Sur le plan cognitif, les apprentis doivent acquérir & la fois des connaissances
déclaratives, liées a la théorie (El domaine d’étude, des connaissances procédurales pour
I’exécution des gestes pratiques, et des savoirs heuristiques permettant de s’adapter aux
situations variées du terrain. La capacité de réagir adéquatement dans des situations
nouvelles est ung dimension essentielle de 1’expertise qui continue a se développer apres la
formation [SCHON 83]. En outre, ’apprenant adopte par observation et interaction avec les
collégues, les comportements de sa profession, développant progressivement son identité
professionnelle et son intégration dans une communauté de pratique [LAVE & WENGER
91].
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Parallélement aux performances observables, le développement de compétences
s’accompagne d’une évolution de la perception subjective de sa propre performance.
Bandura [BANDURA 06] a ainsi développé le concept de sentiment d’efficacité
personnelle, qui décrit la perception qu’une personne a de sa capacité a exécuter une action.
Les recherches dans ce cadre ont montré que le sentiment d’efficacité personnelle est non
seulement corrélé mais aussi I’'un des déterminants de la performance. L’intégration de ces
gifférents aspects du développement professionnel est une nécessité propre a ce type de
ormation.

L’une des méthodes utilisées pour faciliter la prise de distance réflexive a partir d’une
expérience pratique consiste a réactiver cette expérience (verbalement, par simulation ou par
confrontation avec les traces vidég d’une act1v1te) qui est alors discutée entre apprenants
avec guidage du formateur [SCHON 83] ; [MOLLO & FALZON 04]. Cette methode a
rarement été mise en ceuvre par écrit, alors que ce mode d’expression présente des
avantages cognitifs et pratiques intéressants en situation de formation collective. Ainsi, le
modele de peédagogie intégrative de Tynjdld [TYNJALA 08] propose des activités de
médiation par I’écriture et la collaboration visant a articuler connaissances conceptuelles et
pratiques.

1.2. Ecrire pour apprendre

Selon I’approche « writing-to-learn », 1’activité d’écriture peut, en soi, produire des effets
d’apprentissage positifs, grace aux processus cognitifs qu’elle déclenche, nécessitant
I’organisation, la manipulation et I’intégration des connaissances [OLSON 94]. Une activité
pédagogique basée sur I’écriture permettrait donc non seulement de transformer des
connaissances [HAYES & FLOWER 80], mais aussi d’en créer des nouvelles, grice a la
création et la réorganisation de concepts nécessaires pour cette activité [TYNJALA ET AL
01]. Galbraith [GALBRAITH 09] a modélisé un double processus de formulation de
nouvelles connaissances a travers de 1’écriture (discovery through writing). Un premier
processus serait lié a la planification explicite du texte, qui permet de réorganiser les
concepts existants, en créant de nouvelles connexions entre ces concepts. Un deuxiéme
processus, qui intervient quand 1’individu doit formuler explicitement par écrit ses idées, est
plutot 1ié a 1’organisation implicite des connaissances dans sa mémoire sémantique. Cette
organisation articule la progressive formulation de concepts totalement nouveaux, qui
n’étaient pas présents dans la mémoire sémantique au départ.

Dans notre contexte, les apprentis vont non seulement écrire individuellement sur leur
pratique mais ¢galement échanger sur leurs expériences respectives. Curieusement, peu de
recherches ont porté sur I’écriture en situation collaborative, médiatisée ou non. Leurs
résultats montrent pourtant que la collaboration peut avoir un impact positif sur les
processus cognitifs et 1’apprentissage [HARTLEY & TYNJALA 01]; [OLRY-LOUISA
05]; [OLRY-LOUISA & SOIDETB 08]. D’autres recherches sur la constitution
collaborative d’une base de connaissances [SCARDAMALIA & BEREITER 94] ont
également influencé le choix du dispositif mis en place.
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1.3. Choix d’un EIAH pour soutenir les activités d’écriture collaborative

Parmi les nombreux outils informatiques qui soutiennent les activités d’écriture et de
collaboration entre apprenants, la technologie wiki a été choisie en raison de quatre de ses
caractéristiques : (1) son accessibilité continue, qui permet de se connecter & moments et
endroits différents ; (2) la possibilité d’ajouter des pages ; (3) la possibilité d’organiser les
productions avec des liens et des catégories ; et (4) I’acces a I’historique de toutes les pages,
permettant d’avoir un suivi des modifications faites par tous les utilisateurs et la possibilité
de rétablir des versions précédentes de pages [ BETRANCOURT 07] ; [PARKER & CHAO
07]. Le wiki a été préféré a un blog dans la perspective de créer, a partir d’une activité de ce
type, un référentiel collectif de situations, ou les épisodes peuvent étre classifiés et reliées
sur la base des thématiques traitées.

2. L’étude : activité d’écriture individuelle et collaborative

Une ¢tude quasi-expérimentale a ¢t€ menée pour évaluer I'impact d’un scénario
pedagoglque impliquant la description d’une situation significative, suivi de commentaires
d’un pair, par rapport a un scénario qui n’inclut pas de phase collaborative, sur le
développement professionnel des apprentis. Le développement professionnel sera ici
observé sur deux dimensions: ’acquisition de connaissances et le développement du
sentiment d’efficacité personnelle.

L’étude proposée prévoit I’'implémentation de deux scénarios pédagogiques avec deux
groupes indépendants. Le premier scénario est organis¢é autours de deux moments
fondamentaux : dans la premiére séance les participants écrivent individuellement une
situation critique en relation a un geste de soins spécifique (I’exécution de la toilette d’un
patient). Successivement, une deuxiéme séance est dédiée aux commentaires croisés et a la
collaboration parmi les participants. Le deuxiéme scénario prévoit uniquement la phase
d’écriture individuelle, ne proposant pas de collaboration entre les participants.

2.1. Question de recherche et hypothéses

Compte ténu de la littérature mentionnée précédemment, nous faisons I’hypothése que,
par rapport au scénario d’écriture individuelle, écrire a propos d’une expérience
significative et comparer cette expérience avec celles des autres (1) améliore la
connaissance déclarative liée au geste professionnel concerné, et renforce I’habilité de gérer
des situations critiques ; et (2) renforce la perception d’efficacité personnelle spécifique a la
procédure. (3) En outre, nous postulons que la progression de ’apprenti est liée a son
engagement dans I’activité d’écriture et de commentaire.

Un deuxiéme objectif de cette étude est de tester la réponse des apprentis et des
enseignants a l’utilisation d’une plateforme d’écriture collaborative, et en particulier, un
wiki. Nous voulons observer ’aisance des participants dans la tiche d’écriture sur
I’ordinateur, et leur évaluation subjective a propos de 1’utilisation de la plateforme.
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2.2. Méthodologie

Dans la mesure ou cette étude s’est déroulée en contexte scolaire, une méthodologie
quasi-expérimentale a ¢ét¢é mise en ceuvre, impliquant deux classes, chacune
opérationnalisant 1'une des conditions expérimentales. Le dispositif d’apprentissage et
d’évaluation a été congu en collaboration étroite avec les enseignants, qui ont également
participé a toutes les étapes de la conceptualisation et mise en ceuvre du scénario
d’apprentissage.

2.2.1. Participants et conditions

Les participants étaient les apprentis de deux classes de la Iléme année de 1’école
d’Assistants en Soins et Santé Communautaire (ASSC) de Geneve, totalisant 27 femmes et
4 hommes. Les deux classes furent assignées a I’une des deux conditions : le groupe écriture
avec confrontation (18 apprentis) et le groupe écriture seule (13 apprentis).

2.2.2. Matériel

Instruments et mesures - Chaque participant a répondu a une série de trois questionnaires,
qui, avec 1’évaluation des interventions sur la plateforme, constituent les mesures de cette
activité. (1) Le test déclaratif de compétence sur la technique de la toilette demandait aux
participants de décrire les différentes étapes de la procédure de toilette (avec des éléments
de guidage), dans la situation d’un patient fictif. Le score au test est obtenu en calculant le
nombre des éléments rapportés par les participants par rapport a une grille de réponses
attendues. Le test était administré avant et apres Iactivité d’écriture, (présentant le cas de
deux patients différents avant et aprés). (2) Un questionnaire de perception d’efficacité
personnelle a été développé suivant les recommandations de Bandura [BANDURA 06],
pour évaluer la perception de compétence des participants dans I’exécution d’un certain
nombre de taches. Le questionnaire présente 18 items (échelle de réponse : 1-100) sur
quatre dimensions : Général, Professionnelle, Scolaire, et Spécifique a la procédure. En
considération des résultats obtenus pendant la phase de pré-test, (plusieurs participants
ayant répondu 100 dans différents items), nous avons décidé de proposer dgs échelles
différentes en post-test. La nouvelle version du questionnaire demande explicitement
d’indiquer si les participants pergoivent une différence dans leur capacité a performer une
certaine activité par rapport au pré-test. L’échelle de réponse du post-test est un continuum
de « Beaucoup moins capable » a « Beaucoup plus capable ». (3) Un questionnaire
d’évaluation subjective de I’expérience demandait aux participants d’exprimer leur intérét et
leutr) perception d’utilité de 1’activité, ainsi que leur jugement a propos de 1I’environnement
web.

L’évaluation qualitative des productions écrites sur la plateforme s’est basée sur une
grille d’évaluation développée sur quatre dimensions : 1) participation : nombre de mots
écrits a chaque phase ; 2) analyse de discours (ex. affirmation, argumentation, efc.) utilisée
dans les textes des participants ; 3) analyse épistémique : thématiques abordées par les
apprentis ; 4) transitivité : intégration d’éléments introduits par le collégue dans la
conclusion [WEINBERGER & FISCHER 06]. Dans cet article, nous présentons
uniquement les résultats de deux de ces dimensions: la participation et 1’analyse
épistémique.
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L’environnement informatique d’apprentissage - Les activités ont été menées sur
wikispaces (www.wikispaces.com), un service web crée spécifiquement pour 1’utilisation de
wiki en éducation. Aprés avoir analysé nos besoins en fonction des objectifs de cette
activité, wikispaces a ¢té choisi pour plusieurs raisons : simplicité d’utilisation, possibilité
de limiter 1’accés du site aux seuls participants de 1’expérience, systéme de sauvegarde
automatique efficace, et fonctionnalités spécifiques pour I’éducation (par exemple le
projet). Au début de Dactivité, chaque apprenti recevait un compte individuel sur la
plateforme qui lui en permettait 1’acces. Sur la plateforme, une page pour chaque apprenti
1el,ﬁ’ fournissait un espace personnel ou écrire et recevoir les commentaires de leurs
collégues.

2.2.3. Procédure et scénario pédagogique

La premiere séance, identique pour les deux groupes, débutait par I’administration des
deux questionnaires : le test de compétences dans une situation de toilette, et le
questionnaire de perception d’efficacité personnelle. Ensuite, les participants avaient acces a
la plateforme en ligne. Sur la plateforme, chacun accédait a sa propre page. Les apprentis
devaient décrire une expérience significative rencontrée au cours de leurs stages, liée a
I’exécution de la toilette d’un patient, selon la technique des incidents critiques
[FLANAGAN 54]; [SCHLUTER ET AL 08]. La consigne, écrite dans la page de chaque
apprenti ainsi qu’expliquée oralement avant ’exercice, présentait quelques éléments de
guidage. Aux participants, il était notamment demandé de relater la situation, en spécifiant
(1) ce qui s’était passé, (2) leur réaction face a cet épisode, et (3) quelles conséquences cette
situation avait eu. Le concept de conséquences était défini au sens large, les conséquences
«réelles » de la situation, les considerations faites par les apprentis et les éventuels
changements de pratique ou d’attitude.

Une deuxiéme séance, une semaine apres la premiere, était réservée aux participants du
groupe avec confrontation. Au cours de cette séance, les participants recevaient la consigne
de travailler en bindme, étant libre de choisir la personne avec laquelle ils voulaient
travailler. Chaque participant devaient accéder a la page du collégue pour (1) poser des
questions a propos de la situation décrite [KING 07], (2) commenter le comportement du
collégue, et (3) raconter une situation vécue ressemblante et/ou suggérer des solutions
alternatives [KUHN ET AL 97]. Ensuite, chaque apprenti revenait sur sa propre page pour
(1) répondre aux questions posées par le collegue, (2) réfléchir sur les aspects cles de la
situation, et (3) expliquer comment il envisageait modifier sa pratique pour la suite. Toutes
les interactions avaient lieu par écrit, sur la plateforme (voir Figure 1).

La derniere séance, deux semaines aprés la précédente, €tait similaire pour les deux
groupes. Dans cette séance les participants répondaient a trois questionnaires: le
questionnaire de maitrise de compétences (méme exercice qu’au pré-test, présentant le cas
d’un patient différent), un questionnaire de perception d’efficacité personnelle (modifi¢ par
rapport a la premiére séance, voir la section Matériel), et un questionnaire subjectif
d’évaluation de I’activité et de 1’outil informatique utilisé.
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Votre Texte
1. Qu'est ce qui s’est passé ?

Lorsque je faisais la toiette pour la premiére fois & XXX, dans Fétablissement YYY ol je suis en stage, jétais un peu nenveuse. Je n'avais jamais fait une vaie
toilette avant, vu que avais juste fait mes exercices & faide dun mannequin, et je dois avousr que je ne savais pas trop comment my prendre. De plus, la
personne & qui je faisais ce sain ne parlait pas frangais, mais seulement ca langue matemelle, le russe, langue que je ne connais pas. Je arive donc pas &
communiquer avec elle et je ne pouvais donc pas savoir si mes gestes taient approprié et ce quelle ressentait. Javais particulierément peur de pouvoir Iui faire
mal sans me rendre compte, et sans quelle puisse mexpliquer

Chérie, je te comprends, car quand Jai fait une toilette pour la premiére fois jétais aussi stressée. Par rapport aux problémes de communication avec la dame, par
contre, je pense que tu ne dois pas oublier quil y a diférents types de communication, notamment la communication non-verbale. Avec nos gestes, nos sourires
et le ton de notre voix, on peut beaucoup communiquer, méme si on ne parle pas la méme langue. Tu peux donc mettre ta patiente & laise gréce & ce type de
communication, et elle sera aussi capable de te communiquer si quelque chose ne va pas, ou si tu lui fais mall

Ma Chérie, Merci pour tas compréhension, Oui maintenant jai comprit quon n'a pas forcement besoin de parler pour communiquer, gréce & la communication non
verbale

2. Comment avez-vous réagi ?
Jétais stressée parce que C'était la premiére fais mais surtout de ne pas comprendre la personne. Jai essayé de ne pas trop paniquer et de garder la calme et
mon sourire aussi. J'i fait Ia toilette tranquillement et finalement je penses que ca clest assez bien passé. La dame souriait aussi, donc je crois que je ne lui ai

pas fait mal.

Jai aussi stressée que toi quand on a commencé le stage car cela faisait longtemps que je n'avais plus pratiqué
Comment as-tu gérer ton stresse?

Je me suis dit que si fa

ussi en cours je devrai réussir aussi dans cette situation, et cela m'as un peu calmé. Mais surtout fai réussi & gérer mon stresse
parce que je li faisais des gestes pendants Ia toiltte et tout clest bien passé. Elle me semblait étre  aise, alors je me suis sentie rassuré

3. Quelles ont été les conséquences ?

Finalement la toiette c'sst bien passée, et ca fait maintenant dsja quelques mois que je fais la toilette a cette patiente. Je me sens toujours un peu mal 4 faise
quand je dois faire une toilette & de personnes qui ne parlent pas malangue, mais Jespére quun jour j2 vais me sentir plus confiante

Et comment ga ce passe maintenant, arrive tu as la comprendre? peut-tu savoir ses besoins et ses demandes?

Vu que maintenant je travaille avec elle depuis quelque temps, je comprend un peu et quand je ne comprends pas on utilise les gestes.
Finalement on a trouvé une maniére de communiquer, mais il a fallu un peu de temps

Moi aussi, jai du travailler avec de personnes que ne parlais pas franais. Dans ces cas jessayé dapprendre  dire bonjour dans leur langue, pour créer un
contact ‘D et aprés je parlais avec mes gestes. Quand je travaille réguliérement avec une personne qui ne parle pas francais je prends un dictionnaire de sa

langue. Comme ca elle peut me montrer les mots quelle veut utiliser. ca peut étre une bonne suggestion pour toi aussi

Tu as raison par rapport au dictionnaire, c'est une bonne idée et je vais essayer de faire la méme chose que tol

Figure 1. Récit de [’expérience significative d’un apprenti et confrontation avec un pair (en bleu : questions et
commentaires du collégue ; en vert : réponses de I'auteur de la page). Cas adapté, pour respecter la confidentialité du
recueil.

2.3. Résultats

2.3.1. Performances au test déclaratif de compétences

La moyenne de résultats au test de compétence des deux groupes n’a pas atteint les 50%
de réussite, ni au pré-test, ni au post-test (voir Tableau 1 avec les résultats de pré et post-
tests ; max score = 16). On note que, dés le pré-test, les participants du groupe écriture seule
ont des performances supérieures aux participants du groupe écriture avec confrontation,
mais ces différences ne sont pas significatives (Test t =-1.468, ddl = 19, NS).

Compétence

Groupe Pré Post Gain

Ecriture + confrontation 5.9(2.5) 6.8 (1.8) 0.90 (1.85)

Ecriture seule 7.2 (1.8) 7.6 (2.2) 0.27 (2.83)

Tableau 1. Score moyen (sur 16 points) aux tests de compétence des deux groupes, avant (pré) et apreés (post)
lintervention.



24 Environnements Informatiques pour I’Apprentissage Humain, Toulouse 2013

Un test ANOVA a été effectué, aprés vérification des conditions d’homogénéité des
variances et de sphéricité, pour comparer le gain réalisé par chaque groupe entre les tests
avant et aprés ’expérience. On note bien que les performances observées de deux groupes
se sont améliorées (particulierement pour le groupe avec confrontation), mais les differences
ne sont pas significatives (ni en intra-sujets — effet du facteur moment du test : F(1, 19) =
1.232, MSE = 3.602, NS ; effet de ’interaction entre moment du test et groupe : F(1, 19) =
353, MSE =S)1.031, NS ; ni en inter-sujets - effet du facteur groupe : F(1,19) = 2.070, MSE
=11.751, NS).

2.3.2. Perception d’efficacité personnelle

Deés le pré-test, les participants du groupe avec confrontation ont déclaré une perception
d’efficacité personnelle relative au geste professionnel significativement plus élevée de celle
du groupe d’écriture seule (Tableau 2), F' (1, 19) = 5.399, p < .05. De plus, comme les
résultats étaient déja proches de 100 (maximum) au pré-test pour les deux groupes, le post-
test a été¢ modifié (voir la section Matériel). La nouvelle version demandait explicitement le
changement de perception d’auto-efficacité par rapport au pré-test. Les post-tests obtenus de
cette manicre ne sont pas exploitables étant donn¢ que la majorité des participants a indiqué
le centre de I’échelle é)lucun changement) pour tous les items du questionnaire.

Efficacité Personnelle

Groupe Pré
Ecriture + confrontation 91.95 (4.669)
Ecriture seule 85.20 (8.028)

Tableau 2. Score moyens (sur 100) aux questionnaires d efficacité personnelle avant l’intervention (pré).

2.3.3. Qualité des textes et des commentaires

L’analyse qualitative de textes écrits par les participants a été conduite avec des objectifs
exploratoires. Pour des raisons de concision, seulement une partie des résultats sera reportée
ici. La participation des apprentis s’est révélée satisfaisante, puisque tous les participants
ont réussi a decrire par écrit une expérience significative. La moyenne du nombre de mots
utilisés dans le récit de I’expérience est supérieure a 100 mots par personne (108, écart
type : 49). De plus, les participants du groupe expérimental, dans 1’ensemble de trois
phases, ont écrit en moyenne 286.2 mots. Ce résultat révele un certain intérét des apprentis
vis-a-vis de cette activité. L’observation en classe a aussi montré un certain engagement
dans ’activité collaborative conduite dans le groupe avec confrontation, a laquelle les
apprentis ont participé avec beaucoup d’intérét. Cette observation est confirmée par les
réponses donnees, lors de I’évaluation subjective de I’activité, aux questions relatives a la
collaboration avec le pair : 80% des participants a déclaré avoir apprécié¢ de travailler en
bindéme. De plus, la totalité des participants du groupe avec confrontation ont déclaré avoir
apprécié la tache de commenter le texte du collégue, ainsi que de recevoir ses
commentaires. Ces résultats sont d’autant plus intéressants sachant que la plupart des
apprentis ne sont généralement pas a 1’aise avec les tiches de rédaction scolaire.
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En ce qui concerne la participation aux échanges entre apprentis, on observe dans la
condition avec confrontation une corrélation positive significative entre le nombre de mots
€crits comme commentaire a I’épisode du collégue et le résultat au post-test de compétence
(Pearson’s r=".731, p < .05). Cette corrélation n’a pas été observée si I’on prend les résultats
du pré-test (Pearson’s 1= .285, p > .05), ce qui signifie que le niveau de participation n’est
pas lié au niveau initial de compétence. Ces résultats suggerent que plus les apprentis
s’engagent dans I’activité de commentaire, plus ils apprennent.

L’analyse épistemique des textes a mis en évidence trois thématiques particuliérement
abordées par les participants : les gestes de soins d’un point de vue technique, la relation
avec le patient, et I’aspect émotionnel impliqué dans la situation. En général, les apprentis
ont tendance a traiter plutdt les aspects techniques, liés au geste de soins dans la premiére

artie de I’activité, pour s’ouvrir d’avantage aux autres thématiques, plus personnelles, dans
es étapes suivantes. De plus, cette analyse a permis de remarquer que 1’aspect émotionnel
lié aux épisodes qu’ils décrivent émerge difficilement quand les apprentis racontent la
situation pour la premiére fois. Cet aspect, par contre, est souvent trait¢ a la fin de
I’exercice, quand chaque apprenti répond aux questions et écrit une conclusion a 1’épisode
(voir Figure 2). Cette observation semblerait confirmer que ce type d’activité permet une
réélaboration des expériences vécues dans les stages.

M Episode

B Commentaire
O] Conclusion
301

201

Nombre d’énoncés

Geste de soins Relation Totale Emoationel

Analyse Epistemique

Figure 2. Analyse épistémique des énoncés dans les trois phases de [’activité : la présentation de l’épisode, la phase
de commentaire aux collégues, et la conclusion de chaque apprenti.

2.3.4. Evaluation de I’EIAH par les apprentis

En ce que concerne I’environnement wiki, les réactions des participants nous indiquent
que la plateforme wikispaces proposée était adaptée a ce type d’activité. Tous les
participants ont réussi a utiliser la plateforme correctement, en écrivant leur texte et en
commentant les épisodes racontés par les collégues. Aucune difficulté technique particuliére
n’a été signalée par les utilisateurs. Dans ?e questionnaire d’évaluation subjective de
lactivité administré a la fin, la totalité des participants a indiqué avoir trouvé
I’environnement simple a utiliser et 96% ont ajouté avoir apprécié le travail sur cette
plateforme wiki.
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3. Conclusion

Cette étude a permis d’évaluer les effets d’une activité d’écriture médiatisée, avec ou
sans activité de confrontation au pair, dans une situation d’enseignement réelle. Tout
d’abord, les résultats n’ont pas montré d’effet de I’intervention, quelle que soit la condition
d’écriture, sur les performances a un test de connaissances déclaratives liées a une
compétence, ni sur la perception d’efficacité personnelle mesurée avant et apres
I’intervention. Aucune différence entre les conditions d’écriture avec confrontation et
écriture seule n’a été observée non plus sur ces deux indicateurs. Toutefois, I’étude a pu
mettre en évidence des éléments encourageants.

Un premier point encourageant concerne la réponse positive des apprentis a cette activité
d’écriture et surtout a la phase de commentaires des expériences des autres, ainsi que la
réaction favorable des apprentis comme des enseignants a la plateforme wiki. Un deuxiéme
point concerne la corrélation positive entre la participation a ’activité de commentaire et le
score au post-test, suggérant que plus I’apprenti s’engage dans 1’activité de confrontation a
I’expérience d’autrui, plus il apprend. Ce résultat est en résonance avec la littérature
concernant les situations d’apprentissage collaboratives, dans lesquelles c’est bien la qualité
des interactions entre apprentis qui est déterminante de la qualité des apprentissages
[DILLENBOURG 99]; [SUTHERS 06].

Cette premiere étude comporte toutefois plusieurs limites. Premiérement, les trois
séances proposées représentent une activité d’une durée limitée. Une activité plus longue,
comportant une majeure réflexion et maturation des idées, permettrait de mieux évaluer
I’impact de ce type de scénario sur les dimensions recherchées. Deuxiémement, le
questionnaire d’efficacité personnelle et le test de compétence ont du étre modifiés pour étre
plus discriminants. Le questionnaire d’efficacité personnelle, au lieu d’une estimation
générale sur une échelle de 0 a 100, demande maintenant de se confronter au niveau de
compétence d’un professionnel expert, qui correspond a la valeur maximum de I’échelle. Le
test de compétence présente maintenant une situation problématique, et offre un choix parmi
plusieurs réactions possibles a cette situation. Les apprentis doivent donc choisir une
réaction et justifier leur choix, en répondant a deux questions ouvertes.

Sur la base des résultats obtenus et des observations réalisées lors de cette étude, un
scénario pédagogique plus long a été élaboré, sur un ensemble de 5 séances consécutives et
prévoyant I’intervention de 2 pairs sur chaque épisode en conformité avec la littérature
[WEINBERGER & FISCHER 06] et mieux ancré aux activités usuelles de la classe. Ce
scénario a été congu en prenant en compte I’appréciation des apprentis pour la tache de
collaboration et accorde une plus grande place au role de I’enseignant vis-a-vis de la
conduite de I’activité avec ’EIAH.

Pour conclure, cette étude démontre 1’intérét d’une approche de recherche qui se base sur
la mise en place de dispositifs concrets, impliquant EIAH et activités associées, pour faire
évoluer, en collaboration avec les acteurs du terrain, les pratiques d’enseignement et
d’apprentissage tout en contribuant a la recherche sur les EIAH.
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risume. Dans le cadre de l'option ISN (informatique au lycée), nous présentons l'intégration d'un
hypermédia épistémique dans la plateforme France-101. Cette plateforme que nous exploitons pour
l'apprentissage du langage Python fédere des ressources sur f"algorithmique. Nous définissons les
traces nécessaires construites dans le but d'étudier les trajectoires de navigation empruntées par
les apprenants dans cet hypermédia. Le parcours peut se fz/zire soit comme un support de cours ou
manuel de référence soit comme aide a la résolution d'une liste d'exercices d'introduction a
l'algorithmique. En laissant a l'apprenant le choix de parcourir les épistemes, nous voulons
observer et analyser les différentes trajectoires. Ces trajectoires peuvent étre interprétées comme
des stratégies potentielles de résolution et comparées pour leur efficience. Notre hypothese de
départ stipule que les apprenants peuvent utiliser des stratégies spécifiques a leurs projlyls.

MOTS-CLES : Hypermédia adaptatif, navigation, visualisation, traces, langage de programmation, Python.
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1. Introduction

Malgré le role important de la technologie et en particulier des ordinateurs dans la
société, l'enseignement de 1’informatique reste encore peu présent dans les écoles primaires
et secondaires francaises [BARON & BRUILLARD 11]. Avec l'introduction du nouveau
cours facultatif intitulé Informatique et Sciences Numériques dans I'enseignement
secondaire, de nouveaux besoins sont apparus en termes de préparation des enseignants et
en termes d'évaluation des éléves. Dans ce contexte, la plateforme France-IOI pourrait
constituer un environnement utile pour répondre a ce renouveau de l'enseignement de
l'informatique et de la programmation. Paralléelement, la popularité du langage Python
[MOOCI1 web] [MOOC2 web], visible sur les statistiques de la plateforme de France-10I, le
rend attrayant pour I’initiation a la programmation. A notre connaissance, peu de recherches
se sont intéressées a I’étude des stratégies de résolution des exercices de programmation
dans le cadre de I’option ISN. Pour ces raisons, nous avons intégré un hypermédia a
épisteémes [ORTIZ 12] sur 'apprentissage du langage Python dans la plateforme France-1OI.
L'expérimentation que nous sommes en train de préparer va nous permettre d'avoir des
retours sur 1'évaluation des éléves par rapport a la résolution d’exercices de programmation
dans ce langage.

Dans cette communication, nous insistons sur l'analyse des données pour identifier les
tendances générées par le parcours des apprenants. Nous introduisons en deuxiéme partie
I’hypermédia a épistémes et ses principales caractéristiques dont 1’implémentation est
détaillée dans [REFFAY et al. 13]. La troisieme partie présente la plateforme France-1OI, la
séquence d’exercices qui lui est associée et I’intégration de 1’hypermédia épistémique dans
cette plateforme. En quatriéme partie, nous passons en revue quelques hypermédias
adaptatifs dont certains portent sur la résolution de problémes en programmation. Les

arties cing et six nous permettent de décrire notre démarche empirique envisagée ainsi que
a procédure d’analyse de données et de traces que nous projetons d’appliquer.

2. Un hypermédia a épistémes pour I'apprentissage du langage Python

L’apprentissage des langages de programmation est généralement assisté par une
documentation ou des manuels de référence qui sont plutot linéaires. Comme présenté dans
[PEDRONI & MEYER 10] pour les concepts orientés objet, I’initiation a la programmation
implique de nombreux nouveaux concepts qui apparaissent complexes par les novices dans
le sens ou il est difficile de voir par quoi ils doivent commencer pour atteindre un objectif
particulier. Pour notre orientation, cela reste vrai méme pour les concepts de base chez un
programmeur débutant.

Python semble étre un bon candidat pour un premier langage de programmation [ISN
web]|. Nous proposons un modéle d’hypermédia basé sur une représentation de la
connaissance du domaine pour Python par des unités épistémiques aussi appelées «
épistémes » [ORTIZ 12]. Ces épistemes sont liés par des relations de pré-requis et forment
un graphe acyclique direct ou Directed Acyclic Graph (DAG).

2.1. Graphe des concepts et des pré-requis

Cette partie peut étre considérée comme « I'hyper document » ou space document défini
dans [HENZE & NEDIL 03]. Le graphe des épistémes (DAG) est le résultat d'un processus
systématique guidé par quatre principes présentés dans la section suivante. Chaque noeud
(épistéme) se concentre uniquement sur un concept trés limité et le présente dans un code
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typique. L’orientation des arcs du graphe A — B signifie généralement : « le concept A est
un pré-requis pour le concept B». Parfois, cette régle est assouplie et pourrait étre
interprétée comme « A est utile pour construire un exemple plus typique et complet
présentant B ». A titre d'exemple, la figure 1 présente le sous-graphe des notions utiles a la
résolution de I’exercice « Labyrinthe » présenté sur la figure 2, et dont 1’objectif est de
réaliser une séquence d’actions définies dans un module externe. Seuf I’épisteme
« Importation facile et compléte » est indispensable pour résoudre 1’exercice. Mais
I’introduction de ce dernier nécessite tous les autres.

Généralités sur Python Afficher }—>{ La bibliothéque standard

Le processus de e g . Importation facile
[ programmation en Python ]—' Langage et blbllolhequesH Notion de module H e compléte

Figure 1. Explicitation du sous-graphe des notions utiles pour I’exercice « Labyrinthe »

Pour une large couverture du langage, et afin de servir comme un continuum intégré de
cours d'introduction jusqu’a un manuel de référence pour Python, ce DAG devrait compter
plusieurs centaines d’épistémes. Pour cette raison, nous avons besoin d'outils pour gérer le
DAG afin de construire un hypermédia adaptatif. Ces outils peuvent prendre en compte :
I’édition du graphe et des épistémes, la navigation dans le graphe, la recommandation, la
recherche d'information (par un novice qui utilise parfois des intitulés inappropriés pour les
concepts), etc. Une premiére étude visant a sélectionner l'outil graphique de visualisation
optimal pour une tdche donnée est présentée dans [MILED 12].

2.2. Les quatre principes guidant l'édition du graphe des épistémes

Comme mentionné ci-dessus, la construction du graphe et la description des épistémes
sont guidés par l'application des quatre principes forts (détaillés dans [ORTIZ 12]) :

- lasaillance : seul le concept ciblé peut étre visible dans un épistéme;
- la séparation : chaque concept doit étre présenté indépendamment de tout autre;
- lerasoir d’Occam : ne présenter que ce qui est nécessaire, supprimer tout le reste;

- "In code we trust" : plus un schéma de code sera fréquent parmi tous les programmes

disponibles (en ligne), plus il sera « typique ». Exemple : pour sommer des éléments,

un code typique serait d'initialiser un accumulateur avant de lui ajouter les éléments a
sommer dans une boucle qui parcourt la liste des éléments.

Un épistéme peut occuper plusieurs pages. Il présente et commente un code typique

utilisant le concept. Le cas échéant, il fera remarquer les erreurs fréquentes. Pour des

concepts plus complexes, d’autres médias (vidéo, diaporama) peuvent étre utilisés afin de
réduire l'explication textuelle. Les épistémes sont consultables sur la plateforme France-1OI.
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2.3. Production d'un sous-graphe a la demande

Un premier graphe (G1) représentant le domaine de connaissances en programmation
Python a été construit [ORTIZ 12] en vue d’une programmation « en local ». Un sous-
graphe (G2) de 76 épistemes en a été extrait, puis a eté adapté au contexte de résolution des
104 exercices (ISN) proposés par la plateforme France-1OI (voir section 3). Les principales
différences entre G1 et G2 sont dues au contexte d'exécution qui est simplifié¢ (en G2) par le
fait que les éléves soumettent leur code a la plateforme qui se charge de la compilation. Ceci
exclut par exemple certaines notions liées a I’installation de 1’environnement de compilation
et d’exécution. Une autre adaptation marginale a été introduite pour prendre en compte le
changement de version de Python (2.7 a 3.1). En dehors de ces deux différences principales,
G1 a été largement réutilisé pour construire G2. Donnons quelques détails sur ce processus
systématique : pour chaque exercice, il suffit de fournir le code Python de (au moins) une
solution acceptable. A partir de chaque code, on tiche de définir la liste des concepts /
épistémes que ce code exige. Si le concept est déja présenté par un épistéme dans le graphe,
il suffit de lier l'exercice a celui-ci. Sinon, il convient de définir et d'intégrer 1'épisteéme
manquant dans le graphe selon les 4 principes mentionnés dans la section précédente. Pour
construire le graphe final (G2’) a partir de (G2), seulement trois nouveaux épistémes ont di
étre définis et trente légérement modifiés (essenticllement pour prendre en compte le
contexte d’utilisation).

3. La plateforme France-10I et la séquence d'exercices

L’un des principaux objectifs de 1’association France-IOI est de préparer les éleves
francais aux olympiades internationales d’informatique. La préparation se focalise sur les
aspects de reflexions et les techniques d’optimisation. La plateforme supporte
I’apprentissage de 1’algorithmique dans sept langages de programmation [HIRON &
FEVRIER 12]. La plate%orme compile et (s’il n’y a pas d’erreur a la compilation) exécute le
code et compare le résultat (sortie générée) a celui attendu pour évaluer automatiquement le
programme soumis. Comme pour les olympiades, le cours ISN se concentre plus sur des
questions d’algorithmique que sur la programmation. Cependant, le niveau d’expertise
requis est bien inférieur pour les éléves d’ISN. Pour cette raison, une séquence d’exercices
(actuellement 104) incluant la présentation de concepts a été adaptée pour ces éléves. La
séquence est déja disponible sur France-10I [France-IOI web]. L’ensemble des exercices est
organis¢ en douze thémes dont voici quelques exemples: affichage de texte, suite
(fi’lnstmctions, variables et calculs, lecture d’entrées, structures répétitives, chaines et
onctions...

La figure 2 présente le sujet de 1’exercice « Labyrinthe » contenu dans le chapitre
intitulé : « affichage de texte, suite d’instructions ».

Bien que le scénario propose une séquence parfaitement balisée, les éléves peuvent
accéder et résoudre les exercices dans un ordre quelconque. Chaque exercice est présenté
dans une page web fournissant 6 parties modulaires : Sujet, Résoudre, Conseils, Activité,
Correction et Notions associées. Pour chaque apprenant, la solution n’est délivrée que si un
code valide a été soumis pour résoudre le probléme correspondant. Si un apprenant valide
seulement certaines parties du chapitre, en laissant des exercices non résolus dans la
séquence, il lui sera difficile d’identifier les concepts qu'il a manqués. C’est sur ce point que
le graphe épistémique pourra ’aider.
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=» France-l0l >> Cours et problémes == Affichage de texte, suite d'instructions >> Labyrinthe

€ & Ppython v Labyrinthe =

[ Sujet Résoudre Conseils Activité Correction Notions associées

Ce que doit faire votre programme :

Wotre programme doit diriger votre robot au sein du labyrinthe suivant ;

Wotre robot se trouve initialement & l'entrée du labyrinthe (la case marqués E) et il doit atteindre 1a case ol se trouve
la clé (marquée C), sans passer par les cases ol se trouvent des buissons infranchissables (marquées #) ni celles
qui contiennent un pigge (Margquées X)

Atftention, le robot ne tourne pas, il se déplace juste dans une direction (haut, bas, gauche ou droite). Autrement dit, il
regarde toujours vers le haut.

Exemple d'utilisation

Le programme suivant permet dindiquer au robot de se déplacer de deux cases vers le haut puis
d'une case surla gauche.

from robot import *
haut()

haut()

gauche()

Figure 2. Le sujet de [’exercice Labyrinthe

3.1. Navigation dans l'hypermédia épistémique
Le processus de navigation dans les épistémes peut se décliner sous deux formes :

- une forme non orientée-tiche (toutes les notions utiles) : 1’éléve accéde au graphe
des épistémes d’un chapitre ou de tout le cours par un lien prévu a cet effet. Il peut
alors naviguer dans ce graphe. Les nceuds en blanc représentent les épistémes non
encore Visités, Ceux en jaune visités mais non encore validés, et en vert ceux qui sont
validés (mais pas nécessairement visités). Un simple clic permet de dégager la vue et
de ne faire apparaitre que les dépendances relatives a 1’épistéme sélectionné. Un
double clic affiche le contenu de 1’épistéme. L’éléve peut recourir également aux
épistémes ancétres (pré-requis) directement a partir du contenu ouvert.
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- une forme orientée-tiche (notions associées) : tout comme pour le graphe complet, la
navigation se fait d’'une maniére similaire (sélection et ouverture) mais le graphe
présenté est réduit et ne contient que les épistémes utiles a la résolution de 1’exercice
en cours (cf. figures 1 et 3).

4= Eﬁ Python Labyrinthe =

Sujet Résoudre Conseils Activité Correction Notions associées

Yous trouverer ci-dessous un graphe (expérimental) des notions travaillées dans cet exercice. Yous pouvez
double-cliquer sur une notion pour afficher le rappel de cours associé. Celdi-civient en complément des
cours présents dans les chapitres.

M'hésiter pas a nous signaler les problémes éventuels.

Figure 3. Les Notions associées a l’exercice « Labyrinthe » (sur la plateforme)

4. Travaux en rapport avec les hypermédias adaptatifs et 1a résolution de probléemes

Selon la littérature des  hypermédias adaptatifs, différentes  méthodes
[BRUSILOVSKY 01], frameworks et techniques dans ce domaine ont été déja été
largement étudiés. Notre systéme pourrait étre considéré comme un hypermédia adaptatif
basé sur le web et orienté sur la pratique d’exercices ou 1’adaptation se fait principalement
sur une carte de nav1gat10n comme RATH [HOCKEMEYER et al. 98]. En revanche, nous
avons peu trouvé d’expérimentations a large échelle dans les écoles secondaires comme
celle que I’on propose de mener.

Concernant la programmation, plusieurs idées et techniques d’adaptation ont été
implémentées avec succes comme par exemple : QuizPACK (Quizzes for Parametrized
Assessment of C Knowledge) [BRUSILOVSKY & SOSNOVSKY 05] et QuizJET (Java
Evaluation Tool [HSIAO et al. 08] ou encore HOP3X [HOP3X web]. D’autres systemes
comme Blue] ou Scratch [KOLLING & ROSENBERG 96] [MALONEY et al. 04] peuvent
étre considérés comme des IDE voulus par les enseignants pour les débutants dans le but de
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considérer des concepts sur la programmation aussi rapidement que possible sans avoir a
écrire du code qui serait lourd ou a traiter les problémes récurrents de syntaxe. Divers
environnements permettent d'évaluer les apprenants et de faire la corrélation entre usages et
performances en suivant parfois les démarches utilisées [DELOZANNE et al 07]. Le
systtme de Kumar en C++ [KUMAR 05] et le systtme Logic-ITA [MERCERON &
YACEF 04] sont des cas d’illustrations. D'autres situations d'études [LABAT et al 07]
cherchent a déterminer quels types de connaissances sont mises en ceuvre pour la résolution
dans un probléme donné.

Pour notre part, il s'agit d'analyser les tendances dégagées en termes de navigation dans
les épistémes et leurs liens avec la validation des exercices dans une perspective descriptive.
Ceci s’appuie sur une aide dans la phase des premiers pas (correction de code) incluant les
questions de syntaxe et de constructions typiques. L’lEypermédia que nous proposons est
orienté épistémes dans sa définition conceptuelle et dans sa construction. Il offre également
certaines propriétés métacognitives mais d’une fagon moins élaborée que celle utilisée dans
les rétroactions épistémiques [LUENGO et al 2011].

5. Expérimentation

Nous avons présenté dans les parties précédentes I’hypermédia épistémique sur Python et
son intégration dans la plateforme France-IOl. Pour les besoins de I’expérimentation
envisagée, nous avons initi¢ un test préliminaire avec 4 utilisateurs différents qui valide
I’utilisabilit¢ de 1’outil de navigation (pour Google Chrome et Internet Explorer) et
I’adéquation des données recueillies. Actuellement, nous mettons au point 1’interface de
navigation pour la rendre compatible avec le navigateur Firefox. Le recueil des données
incluant I’outil de navigation commencera en avril 2013. Dans la suite, nous présentons
notre démarche expérimentale. Cette partie décrit les objectifs de 1'expérience, définit les
trajectoires et présente les questions de recherche qui lui sont liées.

5.1. Objectifs et adaptation visuelle de la carte de navigation

Dans cette étude exploratoire, nous voulons que la carte de navigation permette a un
¢éléve authentifié de différencier visuellement : les épistémes visités ou non, validés ou non,
en explicitant les relations de dépendance (pré-requis). Pour chaque exercice, l'onglet
« notions utiles » fournit un sous-graphe qui représente la fermeture transitive de tous les
épistémes nécessaires. L'utilisateur peut y naviguer et distinguer les épistémes non visités et
non validés qui sont mis en évidence. Un simple clic sur un épistéme permet de focaliser sur
ses dépendances et un double, d’en voir le contenu. Les grandes cartes de navigation (ex :
pour un chapitre ou la totalité du cours) sont aussi accessibles dans cette expérience. Notre
but est de donner le contréle aux apprenants dans leur progression. Nous voulons observer,
pour chaque apprenant, les trajectoires finalement empruntées a travers le systéme. Ces
trajectoires seront analysées comme des modé¢les et interprétées comme des stratégies.

5.2. Collecte des données

Sur la plateforme, chaque utilisateur est authentifié et peut étre lié a un groupe ISN. Nous
collectons pour tous les utilisateurs les dates de visites de pages (tdche exercice, conseils,
épistémes...) et les tentatives de résolution d'exercices (échecs et réussites). Ces événements
observés sont considérés comme des traces primaires temporellement situées [DJOUAD et
al. 10] et constituent l'essentiel du corpus pour cette premiére expérience. On pourra
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toutefois si nécessaire pour une meilleure description des profils, recourir aux entretiens
d’enseignants ou a des questionnaires destinés aux éléves.

Plus schématiquement pour un couple (apprenant, tiche) nous avons les champs
(apprenant, tache, date, typeEvenement) ou typeEvenement décrit le type de 1'événement :
« ouverture », « lecture » ou « soumission » avec lien vers le code soumis. Pour un couple
(apprenant, épistéme) nous voulons savoir quand un épisteme a été cliqué dans le graphe et
vu dans quel contexte (sujet, chapitre, graphe général) et quand on y a accédé : apres clic
dans le graphe, apres clic depuis une autre page d'épistéme. Les autres informations comme
I'état de chaque épistéme pour chaque apprenant (visité, validé) et la liste des exercices
réussis pourront étre calculées a partir des informations précédentes.

5.3. Définition des trajectoires

Considérant les traces primaires, nous pourrons les composer avec des opérations de
sélection, de filtrage afin d'élaborer des traces plus importantes qui peuvent également étre
appelés traces modélisées [DJOUAD et al 10]. Dans un tel cadre, nous définissons des
trajectoires a deux niveaux :

* La micro-trajectoire (figure 4) est la séquence ordonnée d'événements (objets visités,
soumission, navigation, etc.) pour un utilisateur spécifique entre la premicre visite (a T =
Ty) de la description de 'exercice et la premiére soumission d'une solution correcte pour cet
exercice (a2 T = T)). Cette micro-trajectoire contient en outre tous les évenements concernant
la navigation dans les différents graphes d’épistemes (notions associées, chapitre, cours
complet), la visite et la validation de ces épistemes.

T, = Date d'ouverture d'un énoncé T, = Date de 1°° soumission correcte

e

T=T, Lecture Conseils Notlo'nrs Soumission T=T,
associées

Figure 4. Structure d’une micro-trajectoire

+ La macro-trajectoire est la séquence des exercices résolus pour un utilisateur
spécifique sur une période donnée et pour un ensemble ordonné d'exercices.

Comme le suggere la figure 5, une séquence d’exercices peut étre clustérisée selon des
objectifs d’apprentissage prescrits par I’enseignant ou selon des thémes spécifiques. Par
analogie aux états des ¢€pistémes, chaque exercice peut avoir I'état visité, résolu ou en cours
de résolution.

Les exercices de couleur blanche sont les exercices non ouverts, ceux qui ont été ouverts
mais pas encore résolus contiennent des petits traits obliques et ceux qui contiennent des
points sont ceux qui sont résolus. Les fléches continues désignent 1’ordre séquentiel suggéré
par la plateforme. L’ordre effectif de résolution des exercices, calculable par les estampilles
temporelles peut étre différent pour chaque utilisateur. Sur I’exemple de la figure 5, les
exercices E;, E,, E; font partie d’un théme particulier (ou chapitre faisant intervenir un
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ensemble d’épistemes). E;, Ey, et E, sont inclus dans ’ensemble obéissant aux objectifs
décrits par 1’enseignant. Cet objectif peut couvrir partiellement plusieurs thémes. Compte
tenu des instants de résolution des exercices E; par I’apprenant A, notés T (E;,A;), la macro-
trajectoire de ’apprenant A, sur I’exemple serait la séquence : (E,, E;, Ey, E,).

Objectif 1

Théme 2
4

Figure 5. Ensemble ordonné d’exercices, themes, objectif et exemple de macro-trajectoire de [’apprenant A,

5.4. Comment mesurer et évaluer les trajectoires ?

Prenant en compte les éléves d’une méme classe, les trajectoires individuelles seront
comparées dans une classe afin de détecter et d'éclairer les motifs récurrents. Par exemple,
pour un exercice donné quelques éléves visiteront certains épistémes (comme indices) et
d'autres non. Nous sommes curieux de voir s’il y a un impact sur le temps de résolution ou
sur le nombre de tentatives. Quels sont les critéres pour evaluer les trajectoires ? Qu'est-ce
qu'une trajectoire efficace ? L'utilisateur a-t-il visité 1'épistéme recommandé par I'outil de
navigation ? Cette visite a-t-elle eu un impact positif sur sa trajectoire ? Y-a-t-il une
trajectoire pour des apprenants faibles et une autre pour des apprenants forts ?

6. Fouille de données et interprétation des traces apprenants

En vue de répondre aux questions précédentes, nous présentons ici les techniques
envisagées pour le traitement et I’analyse des traces recueillies.

Il existe olusieurs techniques explicitées dans [ROMERO & VENTURA 10]
[DOMINGUEZ et al. 10]. Ces techniques font appel a des algorithmes d’apprentissage
machine (machine learning). D’autres font appel a des mode¢les dans le but de c{z%crire ou de
prédire certaines actions avec une probabilite donnée. On peut citer comme exemples de
techniques : les arbres a décision, les chaines de Markov cachées (hidden Markov models),
les réseaux bayésiens, les régles d’associations ou encore le clustering... Nous opterons
pour une analyse automatique des données d'usage en nous appuyant sur certaines des
techniques citées ci-dessus. Nous choisirons de travailler avec I'outil WEKA [WEKA web]
trés répandu dans le domaine de la fouille de données y compris dans le domaine de
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I’enseignement (Educational Data Mining). Des requétes SQL (jointures, sélections,
filtrage, etc.) permettront d’extraire les données utiles et de construire ’entrée (au format
csv) pour I’outil WEKA afin d’y appliquer les algorithmes appropriés.

Les données n'étant pas préalablement étiquetées, nous utiliserons une classification non
supervisée. Nous pourrons étudier la répartition des utilisateurs en 3 profils : (1) les
apprenants n'utilisant jamais le graphe des épistémes, (2) les apprenants I'utilisant rarement
et (3) les apprenants recourant systeématiquement a ce graphe pour chaque exercice. De cette
facon, il serait possible de déterminer I'impact de l'utilisation du graphe des épistémes sur
l'efficience des trajectoires en termes de nombre de tentatives ou de temps de résolution.
Nous pourrons également déduire les profils attendus selon les événements ou les
caractéristiques, par exemple les apprenants peu utilisateurs du graphe ou au contraire ceux
dont la résolution est conditionnée par la consultation de I'épistéme, autrement dit une regle
d’association liant la résolution de I'exercice a la consultation du sous-graphe associé a cet
exercice. Ces données doivent aussi nous permettre de valider certaines hypothéses telles
que : «plus I'exercice est difficile, plus la consultation du graphe des epistémes sera
fréquente ». Une autre piste qui mériterait d’€étre exploitée est la fouille de motifs (ou
pattern mining) : cela servirait a déduire les patterns a l'intérieur d'une micro-trajectoire ou
les séquences non prévues mais récurrentes dans les macro-trajectoires.

Bien que des éléments spécifiques nous manquent pour construire les micro-trajectoires,
certaines traces de la plateforme France-I1OI (avant inclusion du graphe des épistémes) nous
permettent d’ores et déja d’analyser quelques tendances sur les macro-trajectoires. Les
statistiques globales indiquent que sur 865 utilisateurs inscrits depuis septembre 2012 et
ayant opté pour Python, 721 ont validé au moins un exercice, 438 en ont validé au moins six
et 220 en ont validé au moins seize (et jusqu’a 104). Les deux premiers chapitres regroupent
seize exercices. On constate que sur les 220 en ayant réussi au moins seize, 75 ont suivi
strictement 1'ordre prescrit sans éviter aucun exercice (soit 34%). 66 ont sauté ou inversé
ggg;e) 1 et 4 exercices (30%). Les 79 restants en ont sautés ou inversés cinq ou plus (soit

0).

Ces premiéres données montrent qu’en dépit d’une scénarisation trés séquentielle ne
donnant aucune indication sur les interdépendances entre les notions, les deux tiers des
utilisateurs de la plateforme France-IOI ayant validé au moins 16 exercices se sont écartés
de la séquence suggérée. Nous pensons qu’ils pourraient (1) directement bénéficier des
sous-graphes liés aux exercices (faits en avance) (2) mieux percevoir les concepts qu’ils
n’auraient pas validés. Quand nous aurons construit la relation réciproque allant des
épistémes aux exercices, 1ls pourront aussi (3) mieux choisir les exercices qu’ils veulent
realiser en fonction des concepts qu’ils souhaitent travailler.

7. Conclusion

Dans le but d'observer les processus pratiques d’apprentissage d'algorithmique et de
programmation au niveau national sur le cours ISN, nous testons une premiére mise en
ceuvre d'une combinaison originale entre une série d'exercices et un graphe d'adaptation des
épistémes basé sur des principes forts. Nous espérons que cela pourra attirer de nombreux
enseignants et ¢léves, offrant un grand nombre de participants pour cette expérience. Les
traces que nous espérons recueillir devraient (1) informer les concepteurs quant a
l'acceptabilité et I'utilité du scénario et des outils (y compris le DAG des épistémes) et (2)
faire la lumiére sur ’aide a la navigation des apprenants débutants et sur leurs démarches de
résolution. D'autres domaines d’investigation peuvent porter sur les questions suivantes :

+ Comment généraliser pour les autres langages de programmation ? Pour d'autres
sujets ? Pour d'autres niveaux ? Pour d'autres pays ? Comment favoriser la navigation et
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I'édition des ressources pour un tel hypermédia €pistémique adaptatif interactif ? Comment
pouvons-nous partager, réutiliser et collectivement le mettre a jour ?

* Comment introduire des clones (forks) d'un tel hypermédia afin de mieux répondre aux
besoins particuliers ou aux contraintes? Et plus généralement: comment aider les
enseignants et les décideurs pour affiner les curriculums de programmation a partir des
expériences d'utilisation ?
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résumt. L'évolution des pratiques enseignantes est au ceeur des préoccupations de nombreuses
recherches en sciences de I’education et en EIAH. Les pédagogies actives proposées depuis de
nombreuses années peinent a s’intégrer a l’enseignement formel en milieu scolaire, notamment les
démarches d’investigation, la résolution de problemes, [’apprentissage par projet et
l’apprentissage par le jeu. Ce papier s’intéresse a la maniére dont les enseignants peuvent
introduire les jeux dans leur pratique usuelle et tente de dégager les éléments d’un modéle
d’adoption. Les deux questions de recherche auxquelles nous tentons de répondre ici sont : (1)
quelles sont les questions qui se posent a un enseignant qui introduit des jeux dans sa classe ? et (2)
quel processus d’adoption peut-on observer chez des enseignants introduisant un jeu dans leur
classe pour la premiere fois ? Les jeux étudiés ici ont une composante numérique plus ou moins
présente, allant des jeux vidéo au scénario pédagogique intégrant une courte phase de jeu
médiatisé. Cet article propose une grille de questions élaborées a partir d'une revue de la
littérature et d’une série d’entretiens, ainsi qu’'un modéle d’adoption basé sur la théorie de la
diffusion de I’innovation de Rogers et une étude de cas. Nous terminons sur quelques perspectives
en ce qui concerne l’accompagnement des enseignants dans le processus d’adoption d’une
pédagogie par le jeu.

MOTS-CLES : Game Based Learning, Jeu et apprentissage, Jeux sérieux, Innovation pédagogique, Scénarios pédagogiques.
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1. Introduction

Bien que I'utilisation des jeux pour I’apprentissage suscite 1’intérét des chercheurs et des
institutions, les enseignants ne les intégrent pas si facilement dans leurs classes
[PROACTIVE 10]. Cet article prend le point de vue des enseignants en milieu scolaire (du
primaire a ’université) et regarde la maniére dont ils peuvent introduire les jeux dans leur
pratique usuelle. Les jeux utilisés ici ont une composante numérique plus ou moins
présente, allant des jeux vidéo au scénario pédagogique intégrant une courte phase de jeu
médiatisé. Ce travail a été initié dans le cadre des activités de 1’équipe européenne Game
Enhanced Learning (GEL, http://www.gel.itd.cnr.it/) financée par le réseau d’excellence
européen STELLAR [DE FREITAS et al. 12]. Cette équipe regroupait six institutions
partenaires faisant également partie du réseau d’excellence GALA sur les jeux sérieux
(Games and Learning Alliance, http://www.galanoe.eu/).

Les enseignants sont au cceur du processus d’adoption des jeux pour 1’apprentissage et
ont a leur charge les taches de choisir un contenu adapté a 1’utilisation d’un jeu, de chercher,
tester puis sélectionner un jeu, de concevoir un scénario pédagogique, de faciliter le
déroulement du jeu, de s’assurer des apprentissages et de leur evaluation... Ces tdches
représentent une lourde charge pour les enseignants qui découvrent les jeux et vont les
amener a se poser plusieurs questions [HANGHOJ & BRUND 10, KEBRITCHI 10] :
pourquoi enseigner avec un jeu, quel type de jeu, quelles compétences les éléves vont-ils
développer, comment enseigner avec un jeu, comment évaluer les apprentissages... ? Ces
qugsi[ions recouvrent de nombreuses problématiques que nous étudions en détail dans cet
article.

Ces questions relatives a 1’enseignant sont abordées dans la littérature sous différents
angles : les facteurs relatifs a ’intention d’adopter les jeux [DE GROVE et al. 12], les
raisons et les motivations pour adopter les jeux [WASTIAU 09], les différents types de jeux
et leur contenu pédagogique [GARRIS et al. 02, DE FREITAS et al. 06, MARIALIS et al.
10], les questions de pédagogie (scénarisation, évaluation...) [PIVEC 09, SANDFORD et
al. 06, WASTIAU 09]. 1l existe également des guides assez complets a destination des
enseignants qui veulent introduire les jeux, par exemple les rapports des projets nationaux
ou européens Proactive [PROACTIVE 10], Schoolnet [FELICIA 09, WASTIAU 09,
BLAMIRE 10] et Futurelab [FUTURELAB 10]. Ces rapports fournissent des guides pour
les enseignants pour €laborer des scénarios, choisir un jeu approprié, conduire une session
incluant un jeu et des exemples d’utilisations de jeu éprouvés.

Le but de ce travail de recherche dont les premiers résultats sont présentés ici est, d’une
part, de construire une grille a destination des enseignants comportant les questions sur
lesquelles ils pourront réfléchir, seuls en amont, ou en interaction avec d’autres partenaires
au moment d’introduire les jeux dans leur classe. D’autre part, nous cherchons a modéliser
le processus d’adoption des jeux chez des enseignants. Une théorie largement utilisée pour
analyser I’adoption des innovations technologiques, y compris dans le cadre éducatif, est
celle de la « théorie de la diffusion de I’innovation » de Rogers [ROGERS 62, 03]. Une
innovation y est définie comme une idée, une pratique ou un objet pergu comme nouveau
par un individu ou un groupe. La diffusion est le processus par 1]equel cette innovation est
communiquée et adoptée par les membres d’'un méme réseau social. L’adoption se réfere
dans ce cadre a un processus large allant de la prise de connaissance d’une innovation a son
appropriation et enfin a son utilisation réguliére. Dans notre cas, I’innovation est
I’introduction d’une pédagogie par le jeu comprenant 1’utilisation d’un jeu numérique.

Afin de construire cette grille de questions et ce modele d’adoption, nous allons répondre
dans cet article a deux questions de recherche :
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(1) quelles sont les questions qui se posent a un enseignant qui introduit des jeux dans sa
classe ?

(2) quel processus d’adoption peut-on observer chez des enseignants introduisant un jeu
dans leur classe pour la premiére fois ?

2. Cadre théorique et méthodes

Pour répondre a la question (1), nous avons produit une premiére grille de questions
basée sur la littérature, puis nous 1’avons complétée a 1’aide d’interviews d’enseignants.
Pour répondre a la question (2), nous utilisons la théorie de la diffusion de 1’innovation de
Rogers [ROGERS 62, 03] qui nous permet d’analyser un cas d’étude.

2.1. Cadre théorique

La théorie de la diffusion de I’innovation de Rogers introduite plus haut permet d’étudier
les conditions qui augmentent ou diminuent les chances qu’une innovation soit adoptée par
les membres d’un méme réseau social. Cette théorie a déja été appliquée a diverses
technologies éducatives [BERGER 05, MARTINS et al. 04] dont les jeux sérieux avec
I’¢tude de [KEBRITCHI 10] qui s’intéresse aux facteurs d’adoption qui facilitent ou
bloquent le processus. D’autres théories ont traité de ce phénomene d’innovation en se
centrant sur les mécanismes d’interactions entre plusieurs éléments (humains ou pas) et sur
les conditions de maintien de réseaux stables d'interactions entre les acteurs [CALLON &
LATOUR 86]. Ici nous laissons de coté 1’aspect sociologique de la diffusion de la
pédagogie par le jeu dans le corps enseignant pour nous centrer sur la relation entre
I’enseignant et cette innovation.

Connaissance Persuasion Décision Implémentation Confirmation

—

1. Adoption —

Attributs
de l'innovation

Besoins,

Innovativité...

L—» 2 Rejet —

t

Figure 1. Phases du processus d’adoption [Rogers 62, 03]

Rogers propose un processus d’adoption en cinq phases (cf. Figure 1). Dans la figure 1,
la phase de connaissance est celle ou 1’individu prend connaissance de 1’innovation sans
objectif d’adoption. Trois types de connaissances sont proposés dans cette théorie :
« awareness-knowledge » (connait I’existence de I’innovation), « how-to-knowledge » (sait
comment ¢a fonctionne), « principles-knowledge » (connait les principes sous-jacents au
fonctionnement de I’innovation). Dans la phase de persuasion, I’individu commence a
s’intéresser a I’innovation pour une éventuelle adoption et a rechercher activement des
informations (cf. Table 1 des attributs de I’innovation). Il se forge une opinion ce qui donne
une dimension affective a cette phase. La phase de décision est le moment ou I’individu
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s’engage dans des activités (comme des analyses, des tests, etc.) permettant d’évaluer les
avantages et inconvénients de I’innovation et débouchant sur la décision finale d’adoption
ou de rejet. Ensuite, une phase d’implémentation conduit 1’individu (que ce soit celui qui a
pris la décision ou un autre) a introduire 1’innovation dans sa pratique quotidienne. Cette
implémentation permet d’évaluer 1’utilité de I’innovation et ses effets (positifs et négatifs).
Enfin, une phase de confirmation est nécessaire pour que I’individu obtienne des
informations venant renforcer son choix (adoption ou rejet) et la pérennité de ce choix.
Cette phase concerne I’individu et le groupe qui va chercher a confirmer son choix.

Dans la théorie de Rogers, outre les phases du processus, 1’adoption peut étre décrite par
cinq éléments : les types d’innovateur (innovateurs, adeptes précoces, majorité précoce,
majorité tardive et retardataires), les attributs de 1’innovation (Iies maniéres dont peut Etre
percue une innovation, table 1), les canaux de communication (la maniére dont 1’innovation
est transmise d’un individu a I’autre), le contexte social (le groupe d’individus concernés, et
ce qui les relie, les rbles, I’institution...) et les facteurs temporels (les durées de chaque
phase du processus ainsi que le taux de diffusion parmi les membres d’un groupe).

. I’avantage relatif est le degré auquel une innovation est pergue comme étant meilleure que
ce qui existe déja.

- la compatibilité est le degré auquel une innovation est pergue comme étant compatible
avec les valeurs existantes, les expériences passées, les pratiques sociales et normes des
utilisateurs.

- la complexité est le degré auquel une innovation est pergue comme étant difficile a
comprendre et a utiliser.

. la testabilité consiste en la possibilit¢ de tester une innovation et de la modifier avant de
s’engager a I'utiliser et donc de se I'approprier.

. I'observabilité est le degré auquel les résultats et les bénéfices d’une innovation sont clairs
et visibles.

Table 1. Attributs d 'une innovation [Rogers 62, 03]

2.2. Contexte de I’étude de cas

L’équipe Scen@TICE au sein de I’Institut Frangais de I’Education, réunit des chercheurs
et des enseignants des disciplines scientifiques et technologiques sur la thématique des
scénarios de pédagogies innovantes utilisant les technologies numériques. L’utilisation de
jeux sérieux sur le développement durable dans un contexte d’équipes pluridisciplinaires a
été expérimentée dans le cadre des travaux de recherche menés en 2012. Cette
expérimentation avec six enseignants travaillant en bindme sur trois établissements scolaires
de trois académies a été réalisée aupres d’éléves de seconde et de 3éme. Les disciplines
concernées étaient les sciences de I’ingénieur, la technologie et les sciences de la vie et de la
terre. Ces enseignants, volontaires et rémunérés pour les expérimentations, sont des
utilisateurs réguliers des technologies pour eux-mémes et dans la classe, et des enseignants
motivés par les pédagogies actives. Au sens de Rogers on peut qualifier ces enseignants
d’adeptes précoces (« early adopters ») voire d’« innovateurs ».

L’équipe Scen@TICE a travaillé selon plusieurs modalités : des réunions plénieres (focus
group) ont été organisées a Lyon afin de croiser les expériences et les scenarios produits
dans chaque établissement et chaque discipline, plusieurs réunions de travail dans chaque
établissement ont permis de mettre en place un scénario commun par bindme d’enseignants.
Le suivi s’est effectué a distance : par échanges de mails, par conférences téléphoniques, sur
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la plate-forme de travail d’EducTice et a travers I1’éditeur de scénarios ScenEdit
(http://scenedit.imag.fr).

2.3. Processus d’élaboration de la grille

En paralléle de I’étude de cas, nous avons ¢laboré une grille de questions a partir d’une
¢tude de la littérature qui a permis de construire une premiecre grille regroupée en six
catégories : A a F.

La catégorie A reprend les travaux basés sur des enquétes auprés d’enseignants afin de
faire la liste de leurs motivations et de leurs besoins [WASTIAU 09, FELICIA 09] ainsi
qu’une partie des dix facteurs de motivation en milieu scolaire de Viau [VIAU 94]. Susciter
chez leurs éleéves la motivation a apprendre semble étre la raison principale des enseignants
pour utiliser un jeu en classe [WASTIAU 09].

La catégorie C fait la liste des caractéristiques d’un jeu pouvant permettre de répondre
aux besoins des enseignants, notamment & partir des travaux de I’'IFE [IFE 11]. Nous
intégrons une compilation des ressorts de jeu de Mariais et al. [MARIAIS et al. 10] qui
propose sept ressorts de jeu (ceux de Caillois [CAILLOIS 56] et trois autres). Nous
précisons ces ressorts avec 1’aide d’une étude antérieure de Garris [GARRIS et al. 02].

La catégorie D est consacrée aux questions matérielles de cofit, de temps, de choix de jeu,
etc. Une étude de cas [SANDFORD et al. 06] a permis de réaliser une partie de cette liste.

La catégorie E s’intéresse aux scénarios pédagogiques. Il faut noter qu’il y a deux types
de scénario : le scénario pédagogique de I’ensemble de la situation d’apprentissage (ou
« meta-game ») et le scénario du jeu numérique (ou « narrative scénario ») [PIVEC 09].
Nous utilisons le modele ISiS (intentions, stratégies, et situations d’interaction) pour
formuler les questions d’orchestration que se posent les enseignants [EMIN et al. 09, 11].
Pour spécifier les stratégies, nous nous basons sur une étude faite dans le cadre du groupe
GEL citée plus haut [DE FREITAS et al. 12] ou nous avons illustré la maniére dont sont
couplées différentes stratégies pédagogiques (Apprentissage par projet, etc.) avec
I'utilisation d’un jeu. Pour spécifier les phases d’un scénario, nous proposons un cadre
général de briefing, jeu, débriefing et intégration. Les phases encadrant la phase de jeu sont
particuliérement importantes dans la pédagogie par le jeu [CROOKALL 10]. La phase de
briefing est le moment de présenter la mission et les regles du jeu aux apprenants pour en
favoriser I’appropriation [GONCALVES et al. 09], mais aussi de négocier le changement de
pédagogie et en particulier le changement de contrat didactique (le systéme d’attentes
réciproques entre les apprenants et les enseignants [BROUSSEAU 98]). La phase
d’intégration fait référence a la phase d’institutionnalisation modélisée par Brousseau ou
I’enseignant donne un statut a la connaissance visée, parmi tout ce que peut retenir
I’apprenant de I’expérience vécue.

Les questions des catégories B et F 4 propos des différents types d’apprenants et de
I’évaluation proviennent essenticllement des interviews (section suivante) mais sont des
questions que 1’on retrouve dans les rapports, par exemple [FUTURELAB 10].

2.4. Processus de validation de la grille

La méthode adoptée pour vérifier I’exhaustivité, la clarté et I'utilité de la grille a été de
conduire un processus de validation en deux phases auprés de la cible visée. Pour cela, un
échantillon de huit enseignants a été sélectionné, parmi les enseignants collaborant avec
I’IFE. Deux des enseignants sont des utilisateurs expérimentés des jeux et les utilisent
depuis plusieurs années, ceci incluant des jeux de plateau ou des jeux de carte et la
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conception de scénarios de jeux médiatisés de longue durée, nous les appellerons les
enseignants expérimentés. Les six autres utilisent un jeu en classe pour la premiere fois. Les
pratiques et les opinions des enseignants étaient donc variées.

Dans la premiére phase (décembre 2011), un focus group de quatre enseignants de
sciences de I’ingénieur venant de deux lycées a été constitué. Ils ontcfu la premiére version
de la grille de questions et ont exprimé librement comment ils comprenaient les items qu’ils
ont commentés un a un. Dans la deuxiéme phase (juin-septembre 2012), I’exhaustivité de la
grille a été vérifiée avec huit enseignants. Ils ont été interviewés a la fin de 1’année scolaire,
soit juste aprés avoir eu une expérience avec un jeu. La méthode d’interview est celle du
sosie [CLOT 95] : ’interviewer se présente comme un collégue de la méme discipline qui
veut introduire les jeux dans sa classe et demande des conseils. Quelques questions de
relance avaient été préparées a I’avance pour s’assurer que tous les grands points de la grille
étaient abordés (catégories A, B, C, etc., de la table 1). Les interviews ont duré entre 17 et
46 minutes. Les réponses ont été enregistrées puis transcrites et enfin découpées en unité de
sens. Chaque unité est codée en utilisant les items de la grille initiale ou en y ajoutant de
nouveaux items au besoin. Un double codage de I’ensemble du corpus par deux chercheurs
a permis de vérifier la reproductibilité de la méthode et de lever I’ambiguité de certains
items de la grille. Ces deux phases ont ainsi permis de clarifier certains items et d’en
proposer de nouveaux.

3. Résultats

Nous présentons le résultat de I’analyse du processus d’adoption des jeux chez six
enseignants puis le résultat des interviews aupres de huit enseignants.

3.1. Analyse du processus d’adoption : étude de cas

La table 2 reproduite plus bas reprend les différentes taches réalisées par les enseignants
du groupe Scen@Tice et les situe dans les phases du modele de processus d’adoption de
Rogers (cf. Figure 1). Nous reprenons ci-dessous les caractéristiques de 1’innovation selon
Rogers (cf. Table 1) et les mettons en regard avec notre étude de cas :

- I’avantage relatif: ce critére peut se référer d’une part a la motivation attendue des
¢éleves et a la motivation de I’enseignant a faire quelque chose de nouveau, de « mieux » par
rapport a ses précédentes pratiques (TP guidés, pédagogie de projet...), ceci est ressorti deés
la phase de connaissance et le premier focus group sur le questionnaire.

- la compatibilité : le jeu doit rester en phase avec les valeurs des enseignants et des
¢éléves, le programme a enseigner, la qualité du graphisme ; la pré-sélection opérée dans la
phase de persuasion a permis de ne retenir que les jeux compatibles avec ces différents
critéres (exemple : rejet par I’enseignant d’un jeu ou 1l faut tuer des humains, d’un jeu fait
par Total, rejet par certains éléves d’un jeu de compétition ou au contraire choix d’un jeu
parce qu’il questionne le pilier social du développement durable).

- la complexité : le jeu doit étre « jouable » pour I’apprenant, sa prise en main doit étre
rapide, I’évaluation des connaissances du domaine mises en jeu dans le jeu doit également
étre facilement accessible a 1’enseignant ; la complexité se rencontre également au niveau
de la pédagogie par le jeu : changement de role/positionnement de 1’enseignant, expérience
différente d’un apprenant a 1’autre... Les enseignants par bindme ont pu évaluer cette
complexité pendant la phase de persuasion avant de décider d’utiliser le jeu en classe.

- la testabilité : le jeu doit pouvoir €tre ¢valué rapidement par 1’enseignant en termes
notamment de connaissances en jeu, les régles du jeu doivent étre simples et justes (au sens
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ou elles s’appliquent a tous de la méme maniere). Chaque enseignant a pu évaluer
individuellement ce critére dans les phases de connaissance et de persuasion.

- Pobservabilité : les bénéfices de I’utilisation du jeu dans la classe doivent étre clairs et
visibles tant en termes de motivation des éléves que d’impact sur I’apprentissage. Dans la
phase d’implémentation, le questionnaire-€léve a permis de montrer clairement I'impact du
jeu sur la motivation, la phase d’auto-évaluation via les critéres de réussite et la phase
d’institutionnalisation prévues dans les scénarios ont permis de faire ressortir les
apprentissages des éléves ce qui n’était pas flagrant dans les déclarations issues des
questionnaires-éléves. Ce critére a pu étre évalué pendant la phase de confirmation lors de
I’analyse des résultats des expérimentations avec les éléves et des questionnaires-éléves,
également dans la phase de connaissance et de persuasion a travers la consultation des
portails de jeux sérieux, des sites relatifs aux jeux choisis ou aux jeux sérieux en général.

Taches Période Modalité Phase d’adoption

Conception de scénarios utilisant des pédagogies | Année scolaire Connaissance
actives 2011-2012
Recherche exploratoire de jeux sérieux en lien avec | Septembre Travail a distance | Persuasion
le programme de la classe, constitution d’une liste sur etherpad
de jeux pouvant étre exploités en classe
Choix de 4 jeux sérieux a tester et analyser a l'aide | Septembre- Travail en binbme | Décision
d'une grille co-congue octobre a distance
Choix final de 3 jeux (Ecoville, mission | Novembre Mise en commun | Décision
Plastechnologie, Climate Challenge) a utiliser en réunion skype
classe, retour sur les grilles, tests individuels des
jeux et retour d’expérience
Préparation du scénario de mise en ceuvre d'un jeu | Novembre Focus group | Implémentation
existant, réflexion sur la mise en place du suivi de présentiel
la séquence, choix de la démarche pédagogique :
approche par résolution de problémes
Recueil des impressions sur le questionnaire de | novembre Focus group | Implémentation
conception de jeux sérieux proposé par les présentiel
chercheurs du projet GEL
Réflexion sur les criteres de réussite de la | Décembre-Janvier | Focus group | Implémentation
séquence (liés aux objectifs d'apprentissage) présentiel puis
Ret | - ori. affi d h travail en bindbme

etour sur le scénario a priori, affinage des phases 3 distance

Mise en ceuvre du jeu avec les classes, | Décembre Travail en bindbme | Implémentation
questionnaires aupres des éleves Janvier-Février- a distance
Mars

Analyse des résultats des expérimentations avec | Avril-Mai Focus group | Confirmation
les éléves, analyse des questionnaires éléves présentiel

Modéliser le scénario pédagogique et proposer une | Juin Travail en bindme | Confirmation
séquence pédagogique compléte a distance

Interviews (méthode du sosie) Juin- Juillet Entretien Confirmation

individuel

Table 2. Tableau des taches réalisées par les enseignants et phases d’adoption de Rogers
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3.2. Grille de questions pour les enseignants

A - QUELLES SONT MES MOTIVATIONS ET
MES BESOINS ?

1- Résoudre un probléme d’enseignement spécifique (sujet
complexe et/ou abstrait, contexte réel inaccessible, manque
d’attention ou de concentration dans ma classe, ...)

2- Atteindre un objectif d’apprentissage spécifique
(connaissances, capacités, attitudes...)

3- Innover, diversifier, changer ou améliorer ma pratique

4- Promouvoir certaines valeurs

5- Favoriser la créativité et I'imagination

6- Favoriser la curiosité et le questionnement

7- Chercher et mobiliser des ressources

8- Motiver les éléves

9- Faire collaborer les éleves

10- Rendre les éleves plus actifs et responsables des
problémes a résoudre

11- Préparer les éléves aux technologies et au monde de la
connaissance de demain

B - A QUI JE M'ADRESSE ?

1- Quelles sont les spécificités de ce groupe d'éleves ?
Contexte scolaire ou de formation ? Ages ?
2- Quelles sont les caractéristiques individuelles des éléves ?
- pré-requis (connaissances/expériences, TIC...)
- origine (socio-économique, culturelle...)
- handicaps
3- Acceptation des apprenants a jouer ? (accepte de prendre
des responsabilités, de s'amuser, de changer de pédagogie...)

C - QUELS SONT LES CONTENUS ET LES
CARACTERISTIQUES DU JEU ?

1- Quelles parties du programme ? Quel

connaissance ? Validité scientifique ?
2- De quelle maniére le jeu répond a mes besoins ?
2.1- Il renvoie des feedback adaptés aux actions du joueur
2.2- Il autorise I'erreur et dédramatise I'échec
2.3- |l propose des expériences riches sur le plan émotionnel
2.4- || est réaliste selon une référence extérieure au monde
scolaire

2.5- |l est proche de la vie des éléves

2.6- L'interface est appropriée (attrayante, facile a utiliser,
dynamique...)

2.7- Il est ouvert et permet de nombreuses solutions et
stratégies

2.8- Il est amusant, les éléves sont plongés dans des activités
sans inquiétude et sans avoir I'impression de travailler

2.9- Pour réussir, il faut mobiliser les connaissances visées

3- Quels sont les caractéristiques et ressorts motivationnels du

jeu?

3.1- But et compétition (type de but, type de compétition...)

3.2- Immersion et fantaisie (histoire scénarisée, identification
aun role, stimuli sensoriels...)

3.3- Hasard et mystéres (événements aléatoires, niveau de
complexité et d’'inconnu...)

3.4- Gestion du risque et contrdle (controle sur les
événements, vertige et perte de contrdle...)

3.5- Coopération / collaboration

3.6- Reconnaissance (recevoir une récompense...)

3.7- Défi (se dépasser, atteindre un niveau...)

modéle de

D - DE QUOI AI-JE BESOIN EN PRATIQUE ?

1 - Quelles contraintes dois-je vérifier ?
1.1- Temps (pour la planification et I'organisation, pour
I'intégration dans le calendrier)
1.2- Colts (ressources humaines, financiéres)
1.3- Accés aux infrastructures et ressources
1.4- Acceptation (de la part des collégues, de
I'institution, des parents...)
2 - Quels soutiens et incitations de mon institution ? (TICE,
jeux, pédagogies actives...)
3 - Quel jeu ?
3.1- Un jeu numérique existant
3.2- Une plateforme numérique de jeu a adapter
3.3- Un nouveau jeu créé a partir d'un modeéle (outil auteur)
3.4- Un nouveau jeu, utilisant éventuellement des outils
existants (chat, forum, wiki...)
4 - Avec qui ?
4.1- Seul
4.2- Une équipe d’enseignants (de la méme discipline ou
pas)
4.3- Une équipe mixte d’enseignants et de chercheurs,
développeurs et/ou apprenants
5 - Quels sont les bonnes pratiques, les résultats de la
recherche, les ressources documentaires ?

E - QUEL SCENARIO PEDAGOGIQUE ?

1- Quelles sont mes intentions (connaissances, capacités,
attitudes) ?

2- Quelle stratégie pédagogique (projet, investigation,
apprentissage par probléme, exploration, collaboratif...) ?

3- Quelles phases (briefing, jeu, debriefing, et intégration) ?
Combien de sessions ?

4- Quelles activités ? Quels roles, ressources, outils, lieux,
modalités ?

5- Problématiques du tuteur (étre plus pres de ses éléves,
donner des buts clairs, faire travailler la classe ensemble...) et

ses roles (personnage du jeu, maitre du jeu, facilitateur...) ?

F - COMMENT EVALUER ET CAPITALISER ?

1- Qu'est-ce que j'évalue (résultats, méthode, implication) ?
Quand (pendant ou aprés le jeu) ? Comment ? Quel type
d’évaluation (auto-évaluation, évaluation entre pairs, évaluation
par le tuteur, par un personnage du jeu...) ?

2- Comment juger si I'expérience globale est réussie ?

3- Comment capitaliser I'expérience pour moi et d’autres
collégues ?

Table 3. Grille de questions pour les enseignants [NEY et al.

12]
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3.3. Analyse des réponses des enseignants

Les retours d’enseignants au début du processus d’adoption (focus groupe, Table 2) ont
permis de faire évoluer la grille pour la rendre plus accessible a des enseignants. Ils y ont
reconnu leurs propres motivations mais ont parfois éprouvé le besoin de les reformuler. Les
points soulignés étaient I’adéquation avec le programme, les compétences visées, des régles
du jeu claires, le contrdle du temps de jeu et la collaboration des éléves via le jeu. La
deuxiéme validation de la grille avec des enseignants (interviews du sosie) a permis
d’intégrer de nouvelles questions.

En comptabilisant les questions de la grille qui ont ét¢ mentionnées spontanément par la
quasi totalité des enseignants (au moins 7 sur 8), nous obtenons un proﬁf)a posteriori de cet
échantillon d’enseignants : ces enseignants partagent la motivation, pour utiliser une
pédagogie par le jeu, de vouloir résoudre un probléme d’enseignement spécifique (mais
différent d’un enseignant a 1’autre) et de viser des objectifs d’apprentissage spécifiques
(deux des motivations de notre liste qui en comportent 11, voir la catégorie A). Ils ont tous
observé des réactions des éléves différentes selon leur profil (avec un type de profil
différent d’un enseignant a 1’autre, voir catégorie B). Parmi toutes les caractéristiques des
jeux possibles (voir catégorie C), seules deux sont mentionnées spontanément par la quasi
totalité des enseignants, a savoir le fait que le jeu est en adéquation avec une partie du
programme et qu’il repose sur des buts a atteindre et de la compétition. Ces enseignants
utilisent des jeux existants, tels quels. Ils travaillent en équipe (au moins deux enseignants).
Ils soulévent plusieurs questions a propos des phases et des activités (mais pas & un niveau
plus générique, celui des approches pédagogiques, voir catégorie E). Les questions relatives
a la place du tuteur sont unanimement abordées, en particulier celles concernant ses roles et
les documents pédagogiques accompagnant le jeu. Ils ont tous mis en place une évaluation
des apprentissages et de I’expérience dans son ensemble (catégorie F).

A T’opposé, il y a des points de notre grille qui n’ont ét¢ mentionnés par aucun des huit
enseignants : deux motivations ne sont pas mentionnées (catégorie A), celle de favoriser la
créativité et I’imagination et celle de préparer les éléves au monde numérique de demain et
a une société de la connaissance. Les caractéristiques des jeux qui ne sont pas abordées
(catégorie C) sont le fait de proposer des expériences riches sur le plan émotionnel et
d’utiliser les ressorts de jeu que sont le hasard et le mystére. On note ainsi que bien que de
nombreux projets de recherche s’intéressent a la créativité ou aux émotions, cela ne semble
pas étre une préoccupation trés répandue chez les enseignants, du moins pour le moment.

Si I’on regarde ce que les deux enseignants expérimentés ont apFoné de plus a notre
analyse, comparés aux novices, on trouve les points suivants : ils sont les seuls a adapter des
jeux existants a leurs besoins ou & en créer par eux-mémes et ils évoquent la contrainte du
temps (catégorie D). Ils travaillent dans des équipes plus larges pouvant inclure des
enseignants d’autres établissements, via notamment les forums, ou certains de leurs éléves.
Ces enseignants ont avancé au fil des années sur le processus d’adoption (Figure 1). La
phase de persuasion a eu lieu puisqu’ils sont convaincus de I’intérét des jeux quelles que
soient les difficultés rencontrées. La phase de confirmation a également eu lieu puisqu’ils
utilisent les jeux régulierement depuis plusieurs années. L’un d’eux dit méme :

« depuis que j'ai fait ¢a, j'ai changé mes séquences de classe, /.../ dans I'humour, dans les
mises en situation ¢a je le fais trés souvent, /.../ avec les secondes c'était pratiquement a
chaque séance ou ils se mettaient dans la peau d'un personnage et ils devaient soit
convaincre un autre personnage, soit il y avait une petite compétition, ¢a a modifié ma
pratique professionnelle »

L’analyse de ces interviews a soulevé d’autres points de discussion, qui vont au-dela de
la grille. Tout d’abord, il semble se dégager des spécificités pour chaque domaine
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d’enseignement. Par exemple, 1’adoption des jeux pour les enseignants de SVT se fait de
maniére privilégiée via 1’investigation ou 1’observation (réelle ou virtuelle). En histoire et
géographie, une entrée privilégiée est celle du traitement des problémes sociétaux,
également possible en SVT (écologie, €énergies, sexualité...). Pour un enseignement en
technologie, ce sont les apprentissages méthodologiques (résolution de probléme) et la
discussion sur les valeurs (i.e. le développement durable) qui semblent permettre une bonne
adoption des jeux. D’autre part, la question de I’acceptation des jeux a été beaucoup
discutée par les enseignants interrogés. Ils soulévent des problémes par rapport aux éléves
eux-mémes mais aussi vis-a-vis des autres collégues, des parents, de 1’institution. Tous ne
sont pas d’accord sur le fait que le jeu va aider les éléves en difficulté : pour certains c’est le
cas, car ils vont étre mis en valeur sur d’autres talents que scolaires, pour d’autres au
contraire ces €léves vont étre ceux qui passent leur temps a jouer sans prendre de recul. Les
enseignants ont également beaucoup insisté sur la nécessité de donner des regles du jeu
claires aux €léves, mais aussi de prendre le temps d’expliquer ce changement de pédagogie.
Enfin, il semble qu’il soit nécessaire de tester le jeu en se mettant dans la posture de I’¢leve,
ce qui pose toutefois probléme aux enseignants qui ne sont pas des joueurs réguliers.

4. Conclusion

Nous proposons une grille de questions regroupant les sujets de réflexion principaux de
I’enseignant souhaitant introduire une pédagogie incluant un jeu numérique avec sa classe.
La grille contient, outre des questions pédagogiques et pratiques, de nombreux items relatifs
aux motivations et aux intentions des enseignants. Les enseignants interrogés étant tous
volontaires et collaborateurs des recherches de I’IFE, ceci pourrait avoir introduit un biais.
Pour le vérifier, nous testons actuellement cette grille avec un groupe d’enseignants du
primaire en Italie. Ceci va permettre aussi d’étudier le role de la discipline dans le choix des
jeux. Nous avons déja observé dans les interviews que des facteurs comme 1’authenticité
[GONCALVES et al. 11], la transversalité et la dimension sociétale étaient importants en
fonction de la discipline.

Dans notre expérimentation, nous avons pu utiliser la théorie de Rogers (les cinq phases
et les cinq attributs) comme grille de lecture a posteriori d’une expérience
d’accompagnement d’enseignants dans 1’adoption d’une pédagogie par le jeu. Nous
tenterons a I’avenir d’¢laborer un modéle d’accompagnement dont nous proposons les
prémices ici. Dans la phase de connaissance, les enseignants peuvent étre accompagnés
pour se familiariser avec les pédagogies actives utilisant le numérique ; dans la phase de
persuasion 1ls effectuent par exemple une recherche exploratoire de jeux sérieux
(numériques ou non) existants dans leur domaine d’enseignement et compatibles avec le
programme de la classe, dans la phase de décision ils peuvent choisir et tester de maniére
approfondie des jeux en les décrivant au moyen d’une grille d’analyse co-congue ; dans la
phase d’implémentation, ils peuvent définir un scénario pédagogique décrivant I’intégration
du jeu dans une approche par résolution de problémes, ils définissent les critéres de réussite
vis-a-vis de I’apprentissage visé et mettent en ceuvre ce scénario dans leur classe ; enfin
dans la phase de confirmation, ils peuvent par exemple s’appuyer sur une analyse des
réponses des éléves aux questionnaires sur la motivation et les apprentissages puis
reconcevoir leur scénario pour I’année suivante en tenant compte des difficultés rencontrées
et des améliorations proposées en focus group.

Ce ftravail devrait contribuer a favoriser ’adoption de la pédagogie par le jeu, en
particulier a permettre de surmonter les résistances de certains enseignants grice a un
processus d’adoption accompagné.
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risumt. Pour pouvoir exprimer tout leur potentiel, les jeux sérieux doivent étre acceptés et assimilés
par les enseignants. Dans cette optique, nous présentons ici nos contributions a la résolution de la
problématique de [’adaptation des jeux sérieux. Nous proposons un modéle de scénarisation
nommé MoPPLiq qui est capable de représenter a la fois les aspects pédagogiques et les aspects
ludiques de jeux sérieux qui peuvent éire découpés en étapes. Nous proposons également un
systeme de contréle et de compensation des incohérences lors des manipulations des parcours
pédago-ludiques modélisés dans notre outil auteur (APPLiq). Notre modéle a fait I'objet de mises a
I’épreuve dans deux contextes qui montrent que son expressivité convient a la modélisation des
scenarios discontinus de jeux sérieux.

MOTS-CLES : jeux sérieux, scénarisation, modélisation, adaptation, outil auteur.
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1. Introduction

De maniére croissante, les jeux sérieux sont utilisés dans un contexte d’enseignement
traditionnel [SQUIRE 03]. En effet, leurs apports en matiére de motivation et d’attractivité
pour la génération actuelle d’apprenants et les plus-values potentielles d’ordre pédagogique
qui ont été identifiées expliquent cet engouement [BOGOST 07]. Afin de pouvoir exprimer
son potentiel, le jeu sérieux ne doit pas rester un objet pédagogique statique, mais doit étre
assimilé par I’enseignant qui va ainsi le modeler, ’adapter en fonction de ses besoins, du
contexte [EGENFELDT-NIELSEN 04]. Nous avons constaté qu’un certain nombre
d’enseignants en maitrisent I’utilisation, mais expriment le besoin d’avoir la méme
flexibilité qu’avec leurs supports pédagogiques habituels. Ils souhaitent notamment
intervenir sur la scénarisation des jeux sérieux [MARNE & LABAT 12]. En effet, ces
derniers sont fréquemment composés d’étapes (niveaux, études de cas, exercices, activités,
sous-activités, etc.) sur lesquelles les enseignants veulent étre en mesure d’agir,
essentiellement sur les paramétres pédagogiques, les paramétres plus fonctionnels, ou
ludiques ne relevant généralement pas de leur expertise. Cependant, lors d’interventions sur
les paramétres pédagogiques, il faudra veiller & maintenir automatiquement les contraintes
ludiques, voire fonctionnelles. Car ces trois types de paramétres sont étroitement imbriqués
dans un jeu sérieux. La difficulté qui en résulte est de pouvoir représenter tous ces €léments
imbriqués sur dans méme modele. Actuellement, il n’existe pas de modéle de référence, et
lorsqu’un effort de modélisation a été fait, il y a presque autant de représentations possibles
que de jeux sérieux.

L’objectif de ce travail est donc de proposer un modele capable de représenter de fagon
intelligible la scénarisation pédago-ludique des jeux sérieux et un outil logiciel pour qu’elle
puisse étre manipulée par les enseignants.

Dans la premicre partie de cet article, nous présentons notre contribution a cette
problématique sous la forme d‘un nouveau modele nommé MoPPLig et de son
implémentation (1’outil auteur nommé 4PPLig). Dans une seconde partie, nous présentons
les systémes que nous avons mis en place dans APPLig pour mesurer et compenser les
incohérences pédagogiques ou ludiques qui apparaissent lorsque qu’un enseignant adapte la
scénarisation initiale a ses besoins. Puis, avant de conclure, nous proposons dans la
troisiéme partie une mise a 1’épreuve de notre modele de scénarisation par le biais de la
modélisation de plusieurs types jeux sérieux, et par ’interfacage de notre outil auteur avec
d’autres d’outils auteurs de jeux sérieux.

2. Modélisation des Parcours Pédago-Ludiques (MoPPLiq)

Pour répondre au besoin d’adaptation observé chez les enseignants [MARNE &
LABAT 12], nous avons con¢u un modéle : MoPPLig : Modélisation des Parcours Pédago-
Ludiques. Ce mode¢le et son implémentation ont été congus pour les jeux sérieux dont le
scénario peut étre fractionné en étapes. Il s’agit par exemple des jeux sérieux ayant des
niveaux, ou qui permettent de traiter des ¢tudes de cas différentes, ou encore qui proposent
plusieurs types d’exercices.

Pour construire un modéle capable de représenter des activités avec leurs enchainements
et qui puisse &tre manipulé par les enseignants, nous nous sommes appuyé€s sur 1’état de 1’art
actuel des modéles de scénarisation des jeux sérieux, mais aussi des EIAH et des jeux vidéo
et avons isolé trois aspects fondamentaux exemplifiés par des patrons de conception : en
premier lieu, le patron de conception « Levels » [BJORK & HOLOPAINEN 05] met en
évidence que les scénarios sont en général découpés par buts ou intentions, notamment
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pédagogiques, mais aussi ludiques dans le cas des jeux vidéos et sérieux. En second lieu,
nous avons mis Ln ¢vidence dans le patron de conception « Objectifs hiérarchisés et

sdagogiques »™°1 que la plupart des EIAH, des jeux sérieux et des jeux vidéo qui
pedagogiq 4 Plup J ] q
proposent des scénarios non linéaires fondent cet arbre de branchements sur les buts atteints
par I’apprenant-joueur et sur la hiérarchie de ces buts. Enfin, nous avons retenu un troisiéme
aspect pour notre modélisation, qui est la capacité de certains EIAH, jeux sérieux et jeux a
proposer une adaptation dynamique fondée sur 1’historique des actions de 1’apprenant-
joueur. Par exemple, en donnant de I’aide a ceux qui ont du mal a résoudre les problémes ou
au contraire en augmentant la difficulté pour les apprenants-joueurs les plus performants.
Plus concrétement, les principales particularités du modéle MoPPLig sont présentées dans
les sections suivantes.

2.1. Un découpage des scénarios en « boites noires » caractérisées par leurs buts.

Dans I’offre existante de jeux sérieux dont le scénario peut étre découpé, certains comme
Refraction!, proposent des étapes qui sont construites sur le méme modele (ex. : niveaux,
études de cas). Par conséquent, la modélisation des mécanismes de 1’une de ces étapes suffit
a modéliser I’ensemble d’entre elles. Leurs particularités se situent dans les différents
paramétres a leur appliquer. En revanche, d’autres types de jeux sérieux comme Science en
Jeu? ont un scénario compos¢ d’étapes aux mécanismes trés variés (ex. : quétes, activités).
Dans ces cas-1a, nous ne pouvons pas isoler de mécanisme générique et par conséquent,
pour notre modéle de scénarisation, il n’était pas envisageable de modéliser les mécanismes
de chaque étape.

Ne pouvant pas décrire de fagon générique le contenu des étapes du scénario d’un méme
jeu sérieux, nous avons donc choisi de considérer ces étapes comme des « boites noires »
que nous appelons activités. En effet, dans le contexte de 1’adaptation du scénario d’un jeu
sérieux, nous n’avons pas besoin de connaitre les mécanismes internes des activités. Ce qui
nous importe est de connaitre les conséquences de ces mécanismes sur 1’évolution du
scénario. Autrement dit, nous avons besoin de savoir ce que le déroulement de I’activité
change dans le modele de I’apprenant-joueur et dans les paramétres du jeu. C’est pour ces
raisons que pour décrire les activités dans MoPPLiq nous avons choisi de les caractériser
par les objectifs (buts) pédagogiques et ludiques qu’elles permettent d’atteindre. Notamment
quand ceux-ci ont un impact sur le modele de I'apprenant-joueur et sur les parametres du
jeu sérieux. Ces objectifs correspondent alors aux paramétres de sortie de nos activités.

Par exemple, le niveau 6.2 de Refraction permet d’atteindre plusieurs objectifs
pédagogiques comme « Comprendre qu’une fraction est une proportion » ou « Additionner
des fractions de dénominateurs difféerents », etc. Les figures 1 et 2 ci-aprés montrent
comment nous modélisons ce niveau 6.2 avec le formalisme de MoPPLigq.

1 Refraction est un jeu sérieux de type puzzle, destiné a ’apprentissage de la manipulation des fractions!™** 2.

2 Science en jeu est un jeu sérieux de réle, massivement multi-joueurs, visant différents aspects de ’apprentissage des sciences dans
de nombreuses quétes découpées en activités™ )
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<activity id_activity="11">
<name>Niveau 6.2</name>
<description>Tutoriel pour comprendre que I’on peut additionner des lasers

de méme dénominateurs.</description> - > ] b — > E
[..] Niveau 6.2 Niveau 6.3
<input_state id_input="9" /> ¥y "
[..]
<output_state id_output="13"/> J
[..] 6 p—

Objectifs quiont
cet état de sortie esl

</activity>
<goals>
<goal id_goal="24" type="edu">
<name> Comprendre qu’une fraction est une proportion </name> Relir fraction et quotient
<goallinks> . — Comprendre quune
<goal_link object="output_state" id_object="13" /> fraction est une
</ goal_links >
</goal> .
<goal id_goal="38" type="peda">
<name>Adding Additionner des fractions de dénominateurs différents
</name>
<goal_links>
<goal_link object="output_state" id_object="13" />
</ goal_links >

r des fractions
ominateurs

d ts
« Additionner des fractions

</goal>
b Figure 2. Représentation graphique du formalisme
de MoPPLiq : ['activité (boite aux coins arrondis)
Figure 1. Extrait du fichier XML décrivant le niveau est caractérisée par des objectifs pédagogiques
6.2 du jeu sérieux Refraction. (décrits dans la bulle d’information).

Nous utilisons 1’élément <activity> pour décrire I’activité elle-méme. Avec les éléments
<goal> (but) associés a la sortie (<output_state>) de I’activité, nous caractérisons ses
objectifs pédagogiques (1’attribut type différencie les buts pédagogiques et ludiques : peda
ou ludo). Les éléments <goal> sont aussi associés a des éléments <input_state>
(correspondant au début de I’activité). Ils permettent de décrire les prérequis qui sont
nécessaires pour commencer une activité. Par exemple, <goal_link object="input_state"
id=object="42" /> signifie que I’objectif est associé a I’entrée n® 42.

Tous les jeux sérieux n’ont pas comme Refiaction un parcours linéaire. Pour ceux qui
proposent des branchements, nous avons introduit dans MoPPLiq le principe des états de
sortie multiples que nous décrivons dans la section suivante.

2.2. Construire une arborescence d’activités a partir des choix de I’apprenant-joueur

Dans certains jeux sérieux, comme Les ECSPER3?, le branchement des activités aux
suivantes dépend d’événements qui se sont produits au cours de leur déroulement. Ces
¢vénements sont des conséquences des choix des apprenants-joueurs. Par exemple, dans
I’une des activités du jeu Les ECSPER, 1’apprenant-joueur doit déterminer si le mode de
rupture d’une vis est fragile ou ductile. En fonction de son choix, I’activité qui suivra sera
différente. Si la réponse est fausse, il aura une activité de remédiation, sinon il avancera a
I’activité suivante. Dans le cas d’une bonne réponse, et en I’absence d’un systéme de suivi
plus élaboré?, on peut considérer que le but pédagogique « reconnaitre un mode de rupture
ductile » a ét¢ atteint.

Dans MoPPLigq, pour prendre en compte des scénarios non-lin¢aires, nous matérialisons
les choix de I’apprenant-joucur et leurs conséquences dans 1’activité par des états de sorties
différents : d’une part, chaque état de sortie peut étre branché a une activité différente,

3 Les ESCPER (Ftudes de Cas Scientifiques et Pratiques pour I’Expertise en Rupture) est un jeu sérieux destiné a faire étudier a des
éléves ingénieurs la mécanique de la rupture™® 4,

4 Sachant qu’en I’absence d’un systéme de suivi il est rare de pouvoir déterminer automatiquement qu’un objectif pédagogique
travaillé a pu étre atteint, nous avons choisi de considérer dans MoPPLig qu’a la fin d’une activité les objectifs étaient seulement

« travaillés ».
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d’autre part chaque état de sortie peut &tre caractérisé par le travail par I’apprenant-joueur
sur des objectifs (<goal>) pédagogiques ou ludiques différents. La figure 3 montre comment
nous formalisons cela en XML : ’activité contient plusieurs <output_state> qui sont a leurs
tours reliés (par I’élément <output input_link>) a d’autres activités. La bonne réponse
(« ductile ») méne a I’activité suivante et est liée a 1’objectif pédagogique « reconnaitre un
mode de rupture ductile » (<goal_link object="output_state" id_object="35"/>). Cet
objectif est également requis pour I’activité « Examen de la surface de rupture ». La figure 4

<activity id_activity="24">
<name> Analyse du mode de rupture </name>

<output_states>
<output_state id_output="34" name="Fragile" />
<output_state id_output="35" name="Ductile" />
</ output_states>
</activity>
<activity id_activity="25">
<name>Examination Examen de la surface du rupture </name> 4

Examen de la
\ surface du
rupture

Analyse du mode
de rupture

<input_state id_input="40" />

</activity>
<activity id_activity="30"> "\ N
<name>Observation détaillée de la surface de rupture </name>

L]
<input_state id_input="32" /> 2

L Observation
</activity> détaillée de la
<links> _ . rupture
<output_input_link id_output="34" id_input="28" />
<output_input_link id_output="35" id_input="32" />
</links>

<goals>

<goal id_goal="23" type="peda">
<name> Reconnaitre un mode de rupture ductile </name>
<goal_links>

<goal_link object="output_state" id_object="35" />
<goal_link object="input_state" id_object="40" />
</ goal_links >

<<//9g0°:||5>> Figure 4. Représentation graphique d’un scénario non linéaire
Figure 3. Extrait du fichier XML décrivant décrit avec MoPPLiq : les pointes brunes numérotées 1 et 2
le scénario non linéaire du jeu sérieux Les sont les états de sortie qui symbolisent les choix des joueurs et
ECSPER. ménent a des activités différentes.

est la représentation graphique de ce mode¢le.

2.3. Prendre en compte les possibilités d’adaptations dynamiques au modéle de
DPapprenant-joueur

Dans certains jeux sérieux, nous avons identifié une autre caractéristique importante : les
activités peuvent avoir un fonctionnement différent en fonction des choix et performances
passés de 1’apprenant-joueur et non plus seulement dans ’activité en cours. Ces choix et ces
performances sont collectés par le jeu dans le « modéle de 1’apprenant-joueur » qui est
ensuite interrogé lorsqu’une activité capable de s’adapter s’exécute. C’est le cas pour
Science en jeu ou encore Learning Adventure [MARTY et al. 12]. Par exemple, I’une des
activités de Science en jeu demande a 1’apprenant-joueur d’analyser de 1’eau pour détecter
son niveau de pollution. Si le joueur n’a jamais fait d’analyse de 1’eau auparavant, un
tutoriel lui est fourni, sinon il devra faire I’analyse sans aide.

Pour modéliser cette prise en compte dynamique du modéle de 1’apprenant-joueur, nous
avons introduit dans MoPPLig la notion d’éfat d’entrée (<input_state>): chaque état
d’entrée correspond a un mode de fonctionnement de 1’activité, et est caractérisé par les
prérequis nécessaires a 1’exécution de ce mode (voir figures 5 et 6).
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<activity id_activity="15">
<name> Analyser des échantillons d'eau (pollution)</name>
<input_sates> .
<input_sate id_state="17" name="Débutant" /> i
<input_sate id_state="18" name="Expert" />
</input_sates>
<output_states>
<output_state id_output="25" name="Réussite du Tutoriel" />
<output_state id_output="26" name="Réussite autonome " /> Etat d'entrée 2 :
</output_states> 2t i
</activity> Objectifs qui sont prérequis pour
Objectifs qui sont prérequis po
<<ggo:a‘\57d_goal="4]" type="peda"> E utiliser cet état d'entrée
<name> Avoir fait une premiére analyse de |'eau (pollution)</name> . pédagogiques
<goal_links>
<goal_link object="output_state" id_object="25" /> analyse
<goal_link object="input_state" id_object="18" /> ~— (pollution)
</ goal_links >
</goal>
</goals>

Choix

Pompage d'une
interlocuteur 1

nappe de
nallution

Analyser des
échantillons
d'eau (pollution)

bjectifs qui ont été travaillés si
at de sortie estactivé

mion

une premicre
de leau
m

Figure 5. Extrait du fichier XML décrivant Figure 6. Formalisation graphique d’une activité proposant des

grdce a plusieurs états d’entrée les différents fonctionnements adaptés au profil de I'apprenant-joueur. Les
comportements d’une activité du jeu sérieux chevrons verts numérotés 1 et 2 sont les états d’entrée qui
Science en jeu. symbolisent ces différents comportements.

L’objectif (<goal>) « Avoir fait une premiere analyse de I’eau » est li¢ a ’¢tat d’entree
(<input_state>) « Expert », car c’est un prérequis. L’apprenant-joueur novice commence
par I’<input_state> « Débutant » qui n’a pas de prérequis et propose le tutoriel.

2.4. Un outil auteur pour adapter les parcours pédago-ludiques modélisés avec MoPPLiq

Les représentations graphiques des figures 2, 4, 6, 8 et 9 sont issues de notre prototype
permettant de manipuler les scénarios modélisés avec MoPPLiq. Cet outil auteur se nomme
APPLiq : Adaptation des Parcours Pédago-Ludiques. Ce prototype est une application web
développée en PHP, MySQL, JavaScript. Son objectif principal est de permettre aux
enseignants de visualiser et de manipuler la scénarisation dp es jeux sérieux. Il s’agit de leur
permettre de construire des parcours pédagogiques répondant a leurs besoins en tenant
compte des contraintes ludiques des jeux sérieux. L’objectif secondaire d’APPLig est de
permettre aux concepteurs de jeux sérieux de modéliser leurs scénarios avec MoPPLigq.

D’un point de vue méthodologique, nous avons initié le développement d’4PPLig avec
une démarche centrée utilisateur et des itérations les plus courtes possible. Dans un premier
temps, les utilisateurs avec lesquels nous travaillons ont tous le profil de concepteurs de
jeux sérieux désirant modéliser leur logiciel avec APPLig. Dans un second temps, nous
testerons le profil d’enseignants qui c%erchent a construire ou a modifier un parcours
pédagogique avec les activités d’un jeu sérieux.

APPLig permet donc aux enseignants de consulter et surtout de modifier des parcours
pédago-ludiques pour les adapter a leur contexte pédagogique et donc a leurs besoins.
Cependant, au cours de ces modifications, des incohérences (de nature pédagogique ou
ludique) peuvent apparaitre. Dans la section suivante, nous presentons les fonctionnalités
gue nous avons développées dans APPLig pour détecter et résorber les incohérences issues

e ces adaptations.

3. Maintenir la validité des modéles adaptés

Quand les enseignants construisent ou modifient un parcours pédagogique dans APPLig,
des inadéquations entre les prérequis et les buts qui ont pu étre travaillés par les apprenants-
joueurs dans les activités précédentes peuvent survenir. C’est pourquoi nous avons doté
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APPLig d’un systéme de détection de ces incohérences : au moment de la connexion d’un
état de sortie a un état d’entrée, il détecte les éventuelles incohérences en deux temps. Dans
un premier temps, APPLig détermine et stocke 1’ensemble des objectifs susceptibles d’étre
travaillés par I’apprenant-joueur dans chacun des chemins possibles du parcours jusqu’a
I’état de sortie désigné. Puis a partir de ces données, il calcule 1’ensemble d’objectifs qui est
le plus petit dénominateur commun des ensembles d’objectifs de chaque chemin qui peut
étre parcouru par 1’apprenant-joueur jusqu’a 1’état de sortie. Cet ensemble calculé (voir
figure 7) contient seulement les objectifs dont on peut garantir qu’ils seront travaillés par
I’apprenant-joueur, quel que soit le chemin emprunté dans le parcours. Le calcul de cet
ensemble est nécessaire, car la cohérence est ici calculée a priori : avant que 1’apprenant-
joueur ne commence a jouer. Dans un second temps, APPLig vérifie que les objectifs
prérequis par 1’état d’entrée sont bien tous présents dans I’ensemble d’objectifs
précédemment calculé.

L= C -
[ > Objectifs travaillés
Senii Objectifs forcément
l‘( ~ .4 L J e travaillés
S i —
: y
. y
\
\
\
\
\
5
'
.
4
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Objectifs travaillés Objectifs travaillés
Chemin 1 Chemin 2

Figure 7. 4 gauche, un exemple de parcours non linéaire avec plusieurs chemins possibles (chemins 1 a 3). A droite,
chaque cercle représente I’ensemble des objectifs travaillés pour un chemin donné du parcours. A lintersection de ces
trois ensembles (cercles) se trouve I'ensemble des objectifs qui seront forcément travaillés par I’apprenant-joueur, quel
que soit le chemin qu’il choisisse dans le parcours.

Quand au cours d’une construction ou d’une modification d’un parcours, un enseignant
crée une incohérence pédagogique entre les objectifs travaillés et ceux qui sont prérequis,
APPLiq la lui signale. Cet utilisateur pourra donc agir en connaissance de cause. Nous
avons choisi de ne pas créer de contrainte empéchant 1’enseignant de construire le parcours
pédagogique qu’il souhaite, y compris avec des incohérences pédagogiques, car il peut
éventuellement avoir de bonnes raisons de construire un parcours pédagogiquement
« incohérent ». En effet, ce parcours peut trouver sa cohérence dans son contexte
d’utilisation : lors d’une formation mixte (jeu sérieux accompagné d’une formation plus
classique), en fonction de la présence d’un tuteur lors des sessions de jeu, ou en fonction des
acquis antérieurs des apprenants, etc.

A contrario, il est nécessaire d’empécher les enseignants de construire des parcours qui
ont des incohérences ludiques, car elles pourraient rendre le jeu sérieux impossible a jouer
par les apprenants-joueurs. Les enseignants que nous avons interrogés nous ont expliqué
qu’ils ne voulaient pas avoir a gérer d’autres aspects que les aspects pédagogiques lors de la
re-scénarisation des jeux sérieux. Par conséquent, et contrairement aux aspects
pédagogiques que nous laissons les enseignants gérer, nous avons di mettre en place dans
APPLig un automatisme pour supprimer les incohérences ludiques. Cet automatisme se
fonde sur des activités particuliéres que nous appelons activités tampons.

La figure 8 est un exemple du fonctionnement des activités tampons: lorsqu’un
enseignant essaie de relier deux activités, APPLig vérifie que les prérequis ont pu é&tre
atteints par I’apprenant-joueur avec les activités qui précedent (voir aussi figure 7). Ici, ce
n’est pas le cas puisque 1’activité 2 utilise de 1’électricité. Elle a donc comme prérequis que
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le courant est branché, mais cet objectif ne peut étre atteint dans les activités qui précédent.
Dans ce cas-1a, nous avons choisi de ne pas empécher le branchement de ces deux activités,
car leur enchainement peut correspondre aux besoins pédagogiques de ’enseignant qui
construit le parcours. Mais en revanche, APPLig lui propose une solution pour compenser
I’incohérence ludique du parcours. Cette compensation prend la forme d’une activité qui
s’intercale automatiquement et qui permet d’atteindre 1’objectif manquant (« brancher
I’€lectricité »).

Figure 8. Les activités tampons (ici en vert, au contour pointillé) sont intercalées automatiquement par APPLiq pour
compenser les incohérences ludiques.

Ces activités tampons ont deux caractéristiques principales : d’une part, elles n’ont pas de
prérequis afin de pouvoir étre placées a n’importe quel endroit du parcours. D’autre part,
elles n’ont jamais de but pédagogique (seulement des buts ludiques) afin de ne pas perturber
les progressions construites ou modifiées par les enseignants. Ainsi, lors de la conception et
la réalisation du jeu sérieux, il faut avoir prévu le développement de ces activités tampons.

Le systéme des activités tampons adjoint au modele MoPPLig et & son implémentation
APPLig permettent aux enseignants d’adapter la séquence pédagogique du scénario des jeux
sérieux a leurs besoins, sans pour autant craindre d’introduire a leur insu des incohérences
pédagogiques ou de produire des jeux dysfonctionnels. Nous avons entrepris une démarche
d’évaluation de ces outils, qui commence par la vérification de MoPPLiq et notamment de
sa capacité a modéliser les jeux sérieux existants.

4. Mesurer la généricité du modéele

Valider le modéle MoPPLig revient a vérifier qu’il est capable de représenter les
différents aspects des scénarios des jeux séricux qui sont nécessaires pour comprendre et
pour modifier I’ordre de leurs activités. Pour faire cette vérification, nous avons suivi deux
axes. Le premier axe est de travailler a la modélisation de nombreux jeux sérieux parmi
ceux qui peuvent étre décomposés en étapes. Le second axe est d’essayer de permettre a
APPLig d’importer des scénarios exprimes dans le formalisme d’autres outils auteurs de
jeux sérieux.

4.1. Modélisation de jeux sérieux a étapes

Ce travail de modélisation systématique ne peut étre exhaustif, mais nous a dé¢ja permis
de classer en trois catégories les jeux sérieux sur la modélisation desquels nous avons
travaillé.

La premicre catégorie, celle des jeux sérieux a scénario linéaire (2 1’image de
Refraction), représente presque la totalit¢ des jeux sérieux que nous avons pu modéliser, car
ils sont les plus fréquents sur le marché. Nous pouvons citer : CellCraft, Donjons & Radon,
Prog & Play, StarBank, FoodForce, Ludiville, etc. De fait, la linéarité de leurs scénarios
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facilite grandement leur modélisation, ainsi que la lisibilit¢é des graphes produits par
APPLig. La caractérisation des activités par les objectifs atteints et prerequis associés a leur
¢tat d’entrée et leur état de sortie permet bien de decrblre le contenu de fagon a le réorganiser.
Toutefois, certains jeux sérieux comme CellCraft™**>' sont plus complexes a modéliser, et
nous parvenons maf a le faire par le biais de MoPPLigq. En effet, CellCraft est un jeu sérieux
dont le découpage en niveaux est rendu cohérent par une histoire qui sert de fil rouge. Nous
éprouvons des difficultés a exprimer les éléments clés de cette histoire sous forme de buts et
de prérequis ludiques qui puissent par la suite étre compensés par des activités tampons.

La seconde catégorie contient les jeux sérieux a scénarisation non linéaire, a I’image du
jeu Les ECSPER. Ces jeux sérieux sont beaucoup plus rares, mais nous pouvons citer pour
illustrer Mécagénius ou Défenses Immunitaires. L utilisation de plusieurs états de sortie
s’est montrée parfaitement adaptée a la modélisation de ces jeux s€rieux qui proposent des
alternatives dans leurs scénarios en fonction des choix de 1’apprenant-joueur.

La troisiéme catégorie de jeux sé€rieux correspond a ceux qui sont capables de prendre en
compte le modéle de I’apprenant-joueur pour modifier le comportement de leurs activités.
Le seul jeu sérieux de cette catégorie sur la modélisation duquel nous avons travaillé est
Science en jeu. Nous n’avons pas rencontré de difficult¢é de modélisation, sinon la
complexité des graphes qui en résultent.

4.2. Import des modéles d’autres outils auteurs dans APPLiq

Afin d’éprouver I’expressivité de notre formalisme, nous avons aussi décidé d’ajouter
une fonction d’import des fichiers produits par des outils auteurs de jeux sérieux dans
APPLiq et donc faisant la transformation de leur modéle vers MoPPLig. Pour confronter
MoPPLiq a des formalismes trés différents, nous avons choisi d’utiliser deux outils auteurs
proposant des concepts et des fonctionnalités trés dissemblables. Dans un premier temps,
nous avons travaillé avec 1’outil auteur Legadee [MARFISI-SCHOTTMAN 12] qui est
destiné a la conception de jeux sérieux et dont le formalisme repose sur la dualité entre les
aspects pédagogiques et ludiques des jeux sérieux. D’autre part, nous avons travaillé avec
eAdventure [IMORENO-GER et al. 05] qui est un outil auteur de développement de jeux
sérieux de type « point & click » parmi les plus aboutis.

4.2.1. Import depuis Legadee

Dans Legadee, les scénarios congus sont découpés en «screens» [MARFISI-
SCHOTTMAN 12 ; MARFISI-SCHOTTMAN et al. 10] qui correspondent dans MoPPLig
aux activités. Ainsi, nous avons pu aisément récupérer la plupart des éléments que le
modele de Legadee exprimait (voir le tableau 1). Le modele MoPPLig s’est méme montré
plus formel sur certains aspects. Ainsi, dans Legadee les activités de départ et de fin ne sont
pas explicitement déclarées, les contraintes et buts ludiques ne sont pas décrits ailleurs que
dans les textes descriptifs des « screens », et de maniére générale il n’y a pas vraiment de
systéme de prérequis (méme si les enchainements de « screens » peuvent étre conditionnés).
Cette différence de formalisme s’explique facilement par les buts de Legadee qui ne cherche
pas a fournir un formalisme opérationnalisable, mais capable de décrire la scénarisation a
des développeurs [MARFISI-SCHOTTMAN 12]. Toutefois, il y a un aspect du modéle de
scénarisation de Legadee que nous n’avons pas été en mesure de transférer dans MoPPLiq :
dans les scénarios congus avec Legadee il y a des éléments gigognes ou imbriqués (les
«screens » sont contenus dans des « sequences », elles-mémes contenues dans des
« missions »). C’est une caractéristique répandue des modeles de scénarisation (voir aussi
ScenLRPG [MARIAIS 12], LAMS [DALZIEL 08] ou Collage [HERNANDEZ-LEO et
al. 06]) et qui n’existe pas encore dans MoPPLiq et APPLigq.
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4.2.2. Import depuis eAdventure

Le modele sous-jacent de eAventure est trés bien décrit dans la littérature [MORENO-
GER et al. 07], bien qu’il ait bien évolué depuis. A I’inverse de Legadee, le modéle de
scénarisation de eAdventure difféere fondamentalement de celui de MoPPLigq. Car, si comme
dans Legadee les scénarios sont bien découpés (cette fois-ci en « scenes »), les moyens de
brancher les « scenes » entre-elles sont trés variés et peuvent &tre causés par des objets
contenus dans les scénes, des conversations tenues avec les personnages présents ou méme
des événements indépendants du joueur. Bien que trés complexe et difficile a développer, le
traitement automatique de la transformation du modéle de eAddventure vers celui de
MoPPLiga été réussi et est capable de prendre en charge la plus grande partie des éléments
exprimés dans le modéle d’eAdventure (voir le tableau 1). Nous rencontrons néanmoins
deux difficultés. La premiére est la taille et la complexité des graphes des scénarios issus de
I’import dans APPLig. Cette complexité nous ramene a la question des activités gigognes
évoquée plus haut. La seconde difficulté est la présence dans les scénarios de elgldventure
d’événements « trans-activités ». Par exemple, dans le jeu sérieux Fire Protocol™® ® réalisé
avec eAdventure, un compte a rebours (timer) décompte le temps a partir du commencement
du jeu et interrompt la partie lorsqu’il atteint zéro (incendie). Ce compte a rebours est donc
indépendant des activités, et peut arriver a son terme alors que I’apprenant-joueur est occupé
?‘ l’une9 )d’elles. Nous n’avons pas encore vraiment modélisé cela avec MoPPLig (voir la

igure 9).
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Figure 9. Parcours par défaut du jeu sérieux Fire Protocol réalisé avec eAdventure, puis importé dans APPLiq par
transformation de modele. On remarque une activité plus claire (située en bas du graphe), non connectée a « start »
(début du jeu) et donc considérée comme non parcourue dans MoPPLig (ce qui est symbolisé par la couleur plus
claire). Il s’agit de la scéne de coupe « Tiempo Mdximo » qui se déclenche dans le jeu a la fin du compte a rebours.

Nous avons aussi constaté que le formalisme de eddventure décrit trés peu d’éléments
pédagogiques, et notamment que les buts pédagogiques n’y figurent pas. En conséquence,
nous ne sommes en mesure d’importer que des objectifs ludiques (« flags » de eddventure).

Ces premiers ¢léments de mise a I’épreuve nous montrent que MoPPLiq est assez robuste
pour permettre la modélisation d’une grande partie des jeux serieux, et qu’il permet aussi de
modéliser la plupart des aspects des scénarios issus de deux outils auteurs génériques de jeu
sérieux (voir le tableau 1). Ces vérifications nous donnent aussi quelques pistes
d’amélioration du modéle, comme la mise en place de méthodologies pour découper les
scénarios trans-activités ou comme la prise en compte d’événements trans-activités.
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[ Activités <activity>

2 Ktats d’entrée <input_state>

D Etats de sortie <output_state>

@ Objectif <goal>

Les activités correspondent aux
¢éléments <screen>

0 Legadee

Les états d’entrée correspondent aux
points d’arrivée des éléments
<Connector>.

(Pour chaque ¢lément <screen>, les
états d’entrée sont distingués par les
<condition> contenus dans les éléments
<Connector>)

Les états de sortie correspondent
aux points de départ des éléments
<Connector>.

Les objectifs travaillés
correspondent aux éléments
<competency>,
<knowledge> et
<behaviors> qui sont liés a
chaque <screen>. Les
objectifs prérequis
correspondent aux éléments
<condition> des éléments
<Connector> entrants.

Les activités correspondent le
plus souvent aux éléments
<scene>, mais peuvent aussi
correspondre a des scenes de
coupe (<slidescene>,
<videoscene>, <graph-
conversation>) ou a des
conversations, quand celles-ci
peuvent déclencher une

3 eAdventure

nouvelle scéne ou conversation.

Les états d’entrée correspondent aux
cibles des éléments <next-scene>
(contenus dans des <exit>) et <trigger-
xxxx> (ou xxxx correspond au type de
scéne comme « slidescene »,

« videoscene » ou « conversation »).
(Pour un méme élément cible, les états
d’entrée sont distingués par les attributs
DestinyX et Y qui leurs sont associés ou
pas les éléments <condition>).

Les états de sortie correspondent a
chaque élément <exit> ou
<trigger-xxxx> contenus dans une
<scene> et qui pointent vers une
cible distincte (Les cibles sont
distinguées par les ¢léments
<condition> et <effect>, et par les
attributs DestinyX et Y).

Les objectifs ludiques
correspondent aux « flags »
<condition> utilisés pour
relier les objets.

Les « travaillés » sont
contenus dans les ¢léments
<effects>.

Les « prérequis » sont
contenus dans les éléments
<condition>.

Tableau 1. Comparaison du formalisme de MoPPLiq avec ceux de Legadee et eAdventure.

5. Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté nos travaux dont le but est de répondre a un besoin
des enseignants utilisant des jeux sérieux : pouvoir agir sur la scénarisation pédagogique en
fonction des besoins ou du contexte.

Par conséquent, nous avons construit un formalisme capable de représenter la
scénarisation pédago-ludique des jeux sérieux (MoPPLig), ainsi qu’un mécanisme pour
qu’il puisse étre compris et manipulé par les enseignants (4PPLiq). En faisant une analyse
de I’existant, nous sommes parvenus a identifier 3 principes pour fonder notre modéle : le
découpage pédago-ludique, les choix (et donc performances) des apprenants-joueurs et la
prise en compte dynamique du mod¢le de 1’apprenant-joueur.

Ce modele a été expérimenté en s’appuyant sur des jeux sérieux existants et bien connus ce
ui a permis de vérifier sa robustesse pour représenter la scénarisation de plusieurs types
’entre eux. En outre, nous avons complété ces expérimentations sur ce modele et son

implémentation en faisant de la transformation de modéles, par I’'import de scénarios

existants. Les difficultés mises en lumiére tracent les perspectives de travail pour mener a

terme ces travaux de recherche. Il s’agit notamment de prendre en compte les éléments

continus (ex.: compte a rebours, histoire, etc.) qui coexistent avec une scénarisation
discontinue (découpée en activités).
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risumt. Depuis quelques années, les enseignants des universités ressentent le besoin d’essayer de
nouvelles technologies innovantes telles que les Learning Games (jeux éducatifs) pour motiver la
nouvelle génération d’étudiants. Cependant, les ressources souvent limitées des universités et le
coit de conception et de développement des Learning Games limitent, a [’heure actuelle,
lutilisation de tels outils. Pour remedier a ce probléme, nous avons cherché a concevoir un outil
auteur avec lequel les enseignants peuvent créer leurs propres Learning Games fonctionnels, sans
l’aide de développeurs ou de graphistes. De plus, cet outil a la particularité de convenir a de
nombreux domaines d’éducation puisqu’il genére des Learning Games basés sur le principe
pédagogique trés répandu de [’étude de cas. Enfin, ['outil donne la possibilité aux enseignants
d’adapter leur Learning Game a leur situation d'enseignement ainsi qu'aux profils de leurs
étudiants. Naturellement, il a été testé et validé par plusieurs enseignants de domaines trés variés.

MOTS-CLES : Serious Games, Learning Games, jeux éducatifs, modéle générique, conception, outil auteur, méthode des cas, étude de
cas, adaptation
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1. Le projet Generic Serious Game

Un nombre croissant d’enseignants dans les universités ressent le besoin d’intégrer des
Learning Games (LG) a leurs cours pour motiver la nouvelle génération d’étudiants. Les
Learning Games sont des applications informatiques qui utilisent des ressorts ludiques tels
que la compétition, les récompenses ou tout simplement la curiosité pour catalyser
Iattention des apprenants et faciliter leur apprentissage [DONDLINGER 07]. En France,
I’intérét pour ce nouveau mode d’apprentissage a donné naissance a de nombreux LG ces
dernicres années : Laboratorium of Epidemiology [NEY 10] est utilis¢ pour entrainer les
ctudiants_en médecine a trouver des solutions pour éviter la propagation de maladies
nosocomiales dans les hopitaux, Prog&Play [MURATET 12] est utilisé pour enseigner les
bases de la programmation informatique et beaucoup d’autres LG [MICHAUD 08] ont été
congus pour enseigner des compétences métiers dans de nombreux domaines tels que les
mécanismes de transactions financiéres, la manutention et [’utilisation de machines
complexes, la productivité d’entreprise, la sécurité des données. ..

Cependant, ces LG représentent souvent un gros investissement qui n’est pas a la portée
de toutes les universités surtout si I'on considére le fait qu'ils ciblent, la plupart du temps
des compétences expertes. Ils n’intéressent ainsi qu’un public trés réduit ce qui a pour effet
de limiter le potentiel retour sur investissement [GEORGE 10]. De plus, les quelques outils
auteurs de LG existants sont soit financiérement inaccessibles pour les enseignants soit trop
complexes a utiliser car nécessitent des compétences informatiques pour aboutir & un LG
fonctionnel [DJAOUTI 11] [MARFISI 12]. Pour compléter, ces LG sont souvent congus
pour un enseignant en particulier et sont, de fait, trés rarement utilisés par des collégues.
Cela est dii au fait que les enseignants n’ont pas les moyens d’adapter les LG existants a
leur propre méthode d’enseignement, de maniére a ce qu’ils se sentent a 1’aise pour les
utiliser en cours [MARNE 12].

Pour répondre a ces problématiques, le gouvernement frangais a décider de financer le
projet Generic Serious Game [GSG] qui rassemble des laboratoires de recherche, des
entreprises privées, mais également six Universités Numériques Thématiques [UNT] qui
dispensent des enseignements en sciences, médecine, sciences sociales, économie et droit.
Le but principal de ce projet est de créer un outil auteur qui donnera la possibilité aux
enseignants des universités de créer rapidement et simplement leur propre LG sans 1’aide de
développeurs ni de graphistes. Bien qu’un tel outil auteur soit une solution efficace pour
reduire es colits de production des LG, il pose la difficulté supplémentaire de concevoir et

cFrodunre au moyen de celui-ci des LG pertinents pour les nombreux domaines

cation enseignés a |’université.

Dans cet article, nous exposons les premiers résultats probants de ce projet. Nous
présentons d’abord la structure pédagogique que nous avons trouvée pour les LG, qui
convient a de nombreux domaines d’éducation tout en étant porteur de ressorts ludiques.
Nous présenterons ensuite notre proposition principale : GenCSG (Generic Case Study
Game), un outil auteur de LG répondant a la problématique précédente. Enfin, nous
discuterons de la validation de notre proposition en décrivant 3ifférentes mises en ceuvre de
LG avec plusieurs enseignants universitaires dans différents domaines et nous mettrons en
avant quelques-unes de nos perspectives de recherche.
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2. L'étude de cas : une méthode pédagogique largement répandue

Bien qu’il semble impossible de trouver un scénario de LG adapté a tous les domaines
¢étudiés a 1’université, nous avons identifié, avec 1’aide de 1’expertise des partenaires du
projet, une méthode pédagogique qui est utilisée trés couramment et dans tous les
domaines : la méthode des cas. Cette méthode pédagogique consiste a donner un probléme
aux ¢étudiants (le cas), inspiré d’une situation réelle, et de les mettre dans la situation du
preneur de décision. Cette approche simple et efficace pour enseigner, établie comme une
technique formelle d’enseignement a 1'école de commerce d'Harvard dans les années 70
[MCNAIR 54], est utilisée dans de nombreux domaines [DOOLEY 77]. Cette méthode est
le plus souvent utilisée par les enseignants qui utilisent I’approche pédagogique
situationniste [ABDESSEMED 12] mais, en fonction du contexte d’utilisation, elle peut
aussi tres bien convenir aux autres approches pédagogiques : behavioriste, cognitiviste,
constructiviste, socioconstructiviste [KJELLEN 07]... Dans la suite, nous allons présenter
les étapes génériques que nous avons identifiées pour la résolution d’un cas en les illustrant
avec deux domaines tres différents : les urgences médicales £ et le droit E2.

1. Prendre connaissance du probléme
B Prendre connaissance du probléme posé par le patient et des informations initiales
(age, antécédents, symptomes, sexe, taille, poids, allergies, ...).
B Prendre connaissance du probléme posé par le client et sa situation actuelle.

2. Tant que les informations collectées sont jugées insuffisantes par I’apprenant

* Recueillir d’autres informations
B2 Stabiliser 1’état du patient si besoin, I’interroger (existence d'autres symptomes...)
et faire des examens cliniques (inspection, palpation, auscultation...).
& Questionner le client, les autorités et les autres personnes impliquées.

* Analyser les informations si besoin
&2 Analyser les résultats des prises de sang, écouter les battements du cceur pour
identifier un souffle ou arythmie...
B Extraire les informations pertinentes des documents et des interviews puis les
reformuler avec la bonne terminologie juridique.

* Au vu des nouvelles informations collectées, faire les inférences relatives au
probléeme posé pour ajouter, supprimer, renforcer ou infirmer des solutions
envisageables
B Déterminer la probabilit¢ de chaque pathologie envisageable. S .

B Analyser les regles du droit qui peuvent étre appliquées dans la situation du client
et déterminer la meilleure solution.

3. Tant que plusieurs solutions restent envisageables

* En choisir une (la plus probable ou celle qui sera facile a valider ou invalider)
B2 Choisir la pathologie qui semble la plus probable ou facile a valider (ou invalider)
avec des examens médicaux.
& Choisir la solution qui est la plus avantageuse pour le client.

* Faire des investigations supplémentaires pour valider ou invalider cette solution
&2 Demander des examens complémentaires (analyse de sang, d'urine, IRM...).
B Faire des investigations approfondies pour trouver des faits qui confirmeront ou
infirmeront la solution choisie.
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4. Quand il ne reste plus qu’une solution ou qu'une des solutions a été validée, poser le

diagnostic final

B Poser un diagnostic, envoyer le patient dans un service spécialisé et prescrire les
médicaments adéquats.

B Formuler le probléme du client en termes juridiques, collecter les informations
pertinentes pour le proces et I’informer des dénouements possibles.

Le protocole générique d’une étude de cas que nous venons de présenter est la structure
de base que nous avons choisie pour construire notre outil auteur de LG. Dans la suite de cet
article, nous allons présenter le game design adaptable qui transforme cette structure
pédagogique en un LG ludique.

3. Game design adaptable pour les études de cas

Dans cette partie, nous présentons GenCSG (Generic Case Study Game), 1’outil auteur de
LG que nous avons congu pour aider les enseignants universitaires a créer leurs propres LG
fonctionnels et les adapter a leur situation d’enseignement. Dans un premier temps, nous
présenterons le game design que nous avons choisi pour transformer les études de cas en LG
et ensuite nous décrirons les fonctionnalités de 1’outil auteur qui est mis a disposition des
enseignants pour qu’ils créent et adaptent leurs LG. La version actuelle de GenCSG est
issue d’un processus itératif et participatif mené avec I’aide des enseignants des universités
impliqués dans le projet. Nous avons également tiré parti de 1’expérience acquise par notre
laboratoire lors de deux projets antérieurs. Le premier projet Play&Cure [LABAT 12] est
un LG visant a entralner les éléves en médecine a diagnostiquer des patients souffrant
d’cedémes qui a été utilisé avec succes dans le cadre de formations professionnelles. Le
deuxiéme projet, Ludiville [THOMAS 11] est un LG basé sur la résolution de cas pour
entrainer les employés bancaires a analyser la situation financiére de client afin de leur
proposer une sélection de préts avec des taux adaptés.

3.1. Game design

Dans cette partie, nous allons présenter le game design que nous avons choisi pour
transformer les études de cas en LG. Nous ’illustrerons avec des maquettes du jeu tel qu’il
pourrait étre dans le domaine des urgences médicales (domaine référé dans la suite par
Urgences). Nous avons adopté une démarche de conception qui rend dans une certaine
mesure I’interface du jeu et le contenu indépendant. Méme si la forme globale de ’interface
est inchangée, tout le contenu a l’intérieur est adapté par 1’enseignant et dépend donc
entierement de ses ressources et de ses buts pédagogiques.

Comme le montre la Figure 1, I’interface du LG est composée de quatre sections
distinctes. La section au milieu, qui est I’espace de travail principal, comporte trois onglets
qui permettent a ’apprenant de naviguer librement entre les différentes étapes de la
résolution d’un cas présenté dans la partie 2 de cet article.

L’onglet PROBLEME présente le cas, le probleme qui doit étre résolu et les informations
initiales sous la forme de texte et de média. Cet onglet contient les données nécessaires pour
que I’apprenant prenne connaissance du probléme initial (étape 1 de la résolution de cas).
La Figure 1 montre un exemple de 1’onglet probléme pour un cas le domaine des Urgences.
Il contient des informations textuelles sur le patient et son état médical ainsi qu'une photo et
une vidéo de son arrivée a I’hopital.
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Figure 1. Présentation du probléme — exemple d’un cas en urgence médicale

L’onglet ACTION permet a I’apprenant d’obtenir plus d’information sur le cas en
effectuant différentes actions (étape 2 de la résolution de cas). Ces actions sont représentées
sous la forme de cartes a jouer regroupées en catégorie (Figure 2 a gauche). Pour le cas en
Urgences, les actions peuvent étre dans cing catégories : actions de stabilisation, examens
physiques, explorations génériques et explorations spécifiques comme une IRM ou d’autres
tests médicaux. Une fois que le joueur a choisi une catégorie d’action (en cliquant sur le
paquet de cartes correspondant), le LG affiche toutes les actions disponibles dans cette
catégorie et le « cotlit » de ces actions pour chaque jauge de score du jeu (Figure 2 a droite).
Pour le cas en Urgences, I’enseignant a choisi de mettre une seule jauge de score qui
comptabilise le temps de chaque action mais il est tout a fait possible d’avoir plusieurs
jauges comme dans fes cas de droit et mécanique que nous verrons par la suite. En effet, les
scores du jeu et la fagon dont ils sont calculés sont completement adaptables par
I’enseignant afin qu’ils servent au miecux les buts pédagogiques qu’il a fixés par sa
formation.

Quand le joueur choisit une action (en cliquant sur la carte correspondante), le jeu met a
jour les scores et affiche le résultat de cette action. Ce résultat peut étre un texte tres simple
comme « le test urinaire ne montre aucune anomalie » ou peut étre un résultat plus
complexe comme une vidéo, une radioscopie ou une feuille d’analyse sanguine. Pour le cas
en Urgences par exemple, le résultat affiché quand 1’apprenant choisit I’action « écouter le
battement du coeur » est un enregistrement sonore du cceur tel qu’on peut ’entendre avec un
stéthoscope. L’enseignant a aussi ajouté une question a choix multiples a laquelle
I’apprenant doit répondre si cet enregistrement indique un rythme cardiaque normal,
irregulier ou présentant un souffle (Figure 2 & gauche). Encore une fois, la nature et la
complexité des documents présentés a 1’apprenant ainsi que les questions d’analyse sont
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complétement adaptables par I’enseignant et dépendent entiérement des ressources qu'il a a
sa disposition et de ses objectifs pédagogiques. Toutes les informations obtenues par les
apprenants au cours de feurs investigations sont stockées automatiquement dans le
REPERTOIRE (appelé dossier Patient pour la médecine), en bas a droite de ’interface.

La section tout en bas de ’interface est le CARNET DE NOTES des apprenants dans lequel
ils peuvent dresser la liste des solutions qu’ils envisagent pour la résolution du cas. En
fonction des informations qu’ils obtiennent au cours de leurs investigations, ils peuvent en
effet ajouter, supprimer, renforcer ou affaiblir la probabilité de chaque solution.

Quand les apprenants estiment qu’ils ont collecté assez d’information, ils peuvent donner leur réponse finale au
probléme dans I’onglet DIAGNOSTIC (étape 4 de la résolution de cas). Pour le cas en Urgences, les apprenants
doivent indiquer la ou les pathologies dont souffrent le patient, le service spécialisé auquel il doit étre envoyé, la
prescription de médicaments ainsi que des informations complémentaires sur les soins post-urgence si besoin (

Figure 3). Quand les apprenants valident leur diagnostic, leurs réponses sont comparées
aux bonnes réponses qui ont été fournies par 1’enseignant. Le jeu indique également les
actions superflll)les ou celles qui n’ont pas été effectuces dans Ile bon ordre ainsi que les
mauvaises réponses aux questions d’analyse. Si ’enseignant a fourni les informations
nécessaires, le joueur peut egalement obtenir de l'aide sous la forme de texte ou de média en

cliquant sur le bouton d’Aide en haut a droite de I’interface.
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Figure 2. Actions disponibles sous la forme de cartes a jouer

La structure de ce game design a pour objectif de pouvoir étre adaptée a tous les types
d’étude de cas. Elle peut, par exemple, parfaitement s'adapter a 1’étude de cas d'un moteur
d’avion défaillant, le cas d’un meurtre ou méme d’une ville polluée qui souhaite mettre en
place des infrastructures écologiques adaptées. Toutes ces études de cas ont en commun un
probléme qui peut étre documenté avec du texte et des médias, un ensemble d’actions que
I’apprenant peut faire pour mener son investigation et un ensemble de solutions possibles
parmi lesquelles il faut choisir la ou les plus adaptées. Le game design que nous venons de
montrer représente la base d’un systéme extrémement malléable qui peut étre facilement
enrichi avec des médias et adapté par les enseignants pour répondre a leurs situations
d’enseignement spécifiques.
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Figure 3. Le diagnostic final

Comme vous avez pu le remarquer, a part ’utilisation des scores, les ressorts ludiques
intégrés dans ce game design sont minimes. Cela est principalement une volonté des
enseignants impliqués dans le projet qui ont, en grande majorité, refusé les alternatives plus
ludiques que nous leur avions proposé. En effet, ils souhaitaient avant tout avoir un outil
simple qu’ils puissent manipuler aisément en fonction du déroulement de leur formation et
ils ne voulaient pas se sentir prisonniers d’un format ludique qu’ils ne maitrisaient pas.
L’autre raison pour laquelle les ressorts ludiques dans le game design sont assez minimaux
tient du fait qu’il est difficile de trouver des scenarios ludiques pertinents pour tous les
domaines et contextes auxquels les enseignants des universités sont confrontés. Afin de
prendre en compte la demande des enseignants tout en les incitant a intégrer les ressorts
ludiques dans leurs formations quand ils en ressentiront 1’envie, nous avons donc proposé ce
game design sobre mais, comme nous le montrerons dans la suite de cet article, nous
mettons également a disposition des enseignants un ensemble d’options ludiques
supplémentaires qui viennent agrémenter ce scenario basique.

3.2. Outil pour ’édition des cas

Comme nous I’avons vu dans la premicre partie de cet article, un des besoins formulés
par les enseignants est la possibilit¢ de créer des LG de fagon trés simple et sans
connaissances particuliéres en programmation. Nous avons donc di formaliser les aspects
liés au game design et de la scénarisation du LG (graphismes, fonctionnalités particuliéres a
un jeu, utilisation de simulations,...), qui relévent généralement de I’intervention d’un
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informaticien, afin que 1’enseignant soit déchargé de ces problématiques et qu’il puisse se
concentrer sur le contenu.

Pour fournir des outils auteurs adaptés aux besoins des enseignants, nous avons, dans un
premier temps, travaillé sur différentes versions d’outils avec quelques enseignants du
projet pour aboutir a un outil d’édition de cas le plus clair et transparent possible basé sur un
tableur. En effet, nos entretiens avec les enseignants ont clairement fait ressortir qu'ils
préféraient 1’utilisation d’un simple tableur & un éditeur en ligne. Cela est dii au fait qu’ils
ont I’habitude d’utiliser cet outil et se sentent bien plus & ’aise dans la manipulation des
champs, I’exécution d’opérations de copier-coller, I’utilisation de validation de champs ou
encore le fait de pouvoir facilement partager des fichiers et gérer les différentes versions. En
fonction des situations, cet outil peut étre utilisé par I’enseignant lui-méme ou par un expert
du domaine qui dispose des informations et des ressources nécessaires pour créer les cas.

Le fichier tableur que nous proposons pour 1’édition des cas contient toutes les
informations nécessaires a la géneration automatique du LG fonctionnel. Il est composé
d’un ensemble de cellules prédéfinies dans lesquelles les auteurs doivent entrer les
informations initiales concernant le cas, ainsi que la liste des solutions possibles en
indiquant celles qui sont correctes. Les auteurs peuvent également créer une nouvelle carte
action en ajoutant une nouvelle ligne dans la section « actions » du tableur. Cette ligne doit
contenir le nom de ’action qui apparaitra sur la carte, 1’état initial de la carte (visible,
invisible, grisée), un texte ou un lien vers un ou plusieurs médias (image, vidéo, son ou un
lien vers une page web) qui seront affichés par le jeu quand 1’apprenant sélectionne cette
action et, si besoin, une question d’analyse a choix multiples. Les auteurs doivent également
indiquer, pour chaque action, son impact (positif ou négatif) sur le score de 1’apprenant ainsi
que sur les différents scores du jeu. De plus, les auteurs peuvent ajouter une ou plusieurs
fonctions qui se déclenchent au moment ou 1’apprenant choisit une action. Ces fonctions
peuvent interagir avec les éléments du jeu comme cacher ou activer une carte d’action ou
ajouter des points aux scores mais ils permettent également au LG d’interagir avec des
objets informatiques externes comme une simulation de machine, une simulation de corps
humain ou encore une modélisation de ville... Dans ce dernier cas, il est donc possible
d’enrichir le LG avec des objets externes et de le rendre plus attractif et complexe mais
I’ajout de nouvelles fonctions nécessite évidement des compétences en programmation et
I’on perd donc la facilité d’accés pour les non-informaticiens. Pour finir, le tableau d’édition
de cas permet également aux enseignants de changer presque tous les libellés de 1’interface
du jeu afin qu’ils reflétent le vocabulaire spécifique au domaine étudié. Enfin, le tableur
contient une section pour les métadonnées dans laquelle les auteurs du cas doivent indiquer
le nom du cas, le nom de ’auteur, sa date de création, le niveau de difficulté, le domaine
étucllié ainsi que quelques lignes de suggestions d’utilisation du cas dans un contexte
scolaire.

3.3. Plateforme pour la création de sessions de Learning Games

En plus du tableur, vu précédemment, qui permet d’éditer le contenu des cas, les
enseignants disposent d’une plateforme web sur laquelle ils peuvent créer et gérer leurs
sessions de LG exécutables. Pour chacune de leur sessions, les enseignants doivent d’abord
sélectionner les études de cas qui seront étudiées, soit en cherchant des cas existants par
mots clés dans la base de données griace aux métadonnées fournis par les créateur des cas,
soit en important leurs propres fichiers tableurs pour générer de nouveaux cas. Ensuite, cette
plateforme offre la possibilité de paramétrer certaines options pédagogiques et ludiques afin
d’adapter les LG a différentes situations d’apprentissage :

* Séquence et choix des cas : le LG fournit une liste de cas fournit par I’expert, parmi
laquelle les apprenants peuvent choisir celles qu’ils veulent traiter ou le LG lance les
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cas au hasard parmi une liste prédéfinie ou le LG « joue » une séquence de cas dans
un ordre prédéfini.

* Correction des erreurs : le LG corrige les erreurs de 1’apprenant immédiatement
aprés qu’il les ait faites ou propose une correction de ses erreurs uniquement a la fin
du cas. Afin de réduire le travail demandé a I’expert, le LG affiche des corrections
automatiques pour les QCM d’analyse et des avertissements pour les actions qui
conduisent I’apprenant a perdre immediatement 1’étude de cas.

* Mise a jour des scores : le LG affiche I’impact de chaque action donné par I’expert
sur les scores du jeu immédiatement apres qu’elle soit faite ou a la fin du cas.

* Publication des scores: le LG publie les scores sur la plateforme en ligne, par
groupe, par étudiant ou par année. Notons que méme si I’enseignant souhaite publier
les scores sur la plateforme, chaque apprenant peut choisir de cacher ses propres
scores dans le menu option du jeu.

Pour finir, la plateforme permet de générer automatiquement la session de LG
exécutable.

4. Evaluation

Pour valider le fait que GenCSG peut étre facilement utilisé pour créer des LG basés sur
des études de cas dans de nombreux domaines, nous avons demandé a plusieurs enseignants
universitaires de créer deux études de cas chacun. D’un point de vue méthodologique, les
expérimentations se sont généralement déroulées dans le bureau des enseignants et ont
débuté par une présentation générale de GenCSG. Nous leur avons ensuite demandé de
créer une étude de cas en remplissant le tableur avec notre aide. Une fois que nous avions
recueilli assez d’informations pour ce premier cas, nous avons mis au point une maquette du
jeu avec quelques écrans pour que les enseignants puissent avoir une idée du jeu final.
Grace a cette maquette, les enseignants ont pu rectifier certaines données dans le tableur,
mais aussi imaginer des cas d’utilisation du LG dans le contexte de leurs enseignements.
Dans un deuxieéme temps, nous leur avons demandé de créer un second cas, sans notre aide,
ce qui nous a, entre autres, permis d’améliorer le guide d’utilisation de GenCSG.

Au cours de ’expérimentation, tous les enseignants se sont montrés trés enthousiastes et
ont compris les principes de GenCSG trés rapidement. Quand ils ont vu les exemples de
LG, deux des enseignants ont méme voulu retranscrire des cas qu’ils utilisent régulicrement
en cours sous la forme papier, ce que nous avons réussi a faire sans probléme. Comme nous
allons le voir par la suite, les enseignants ont également pensé a de nombreuses fagons
innovantes d’utiliser leur LG dans leurs formations que nous n’avions pas imaginées. Le
Tableau 1 montre la correspondance et également la variété des choix de libellés, d’actions
et de score du jeu choisis par les enseignants en fonction de leurs différents domaines
d’enseignement.

Les médecins généralistes = (université Paris V) ont été trés impliqués dans le projet
depuis le début et nous ont particuliérement aidés a mettre au point le tableur d’édition de
cas. Ils souhaitent utiliser GenCSG pour aider les enseignants a planifier leurs séances de
TP avec un LG qui comporterait cinq ou six petits cas rapides. L’enseignant en droit E2
(université Lyon III) avait une approche tres différente. Il pensait, en effet, utiliser GenCSG
pour créer des cas complexes et longs qui serviraient de fil rouge tout au long d’un cours et
qui seraient approfondis avec les enseignants en TD. Pendant 1’expérimentation, cet
enseignant a par exemple travaillé sur un cas de divorce pour le cours de droit familial. Afin
d’assouplir le format de GenSCG qu’il considérait comme « trop déterministe » nous
I’avons modifié¢ de fagon a ce que les éléves puissent proposer de nouvelles solutions en
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plus de celles listés par I’expert et nous avons travaillé sur I’ajout d’un outil de messagerie
instantanée pour favoriser les discussions entre éléves de différents groupes. L’enseignant
en mécanique B (école des Mines de Douai) a travaillé sur un cas dans lequel les éléves
doivent comprendre le fonctionnement d’une grosse piece d’usinage et trouver ce qui a
causé¢ sa panne. Cette étude de cas combine plusieurs concepts vus dans les différentes
Unités d’Enseignements et pourrait étre utilisée comme une partie de I’examen de mi-
semestre. Enfin, nos partenaires spécialisés dans la formation des urgences médicales 2
(formateurs aux services d’urgence a Marseille et Lavoisier) se sont montrés trés
enthousiastes envers le projet et les internes du service ont déja commencé a créer des
dizaines de cas basés sur de vrais patients. L’équipe travaille également sur 1’ajout d’une
séquence d’introduction au LG avec un environnement 3D du service d’urgence afin
d’immerger les apprenants dans le jeu avant qu’ils commencent les études de cas. Ils
mettent également au pomt des scenes 3D qui pourraient étre intégrées a l’intérieur de
I’¢tude de cas pour les actions de palpations par exemple (Figure 4).

Eléments Libellé Libellé Libellé Libellé Carte action Score du jeu
du LG Probléme | Solutions Aide |Répertoire disponible ]
Actions de
o Etat initial . Appeler | Dossier stabll.lsatlon, Justesse des soins et
Urgence A .. Pathologies X X questions, examens L
o, d’admission un senior | patient . temps d’action
médicale physiques et
explorations

. Justesse des soins,
Dialogue, examens

- . D . . Dossi . 1 Itati
Médecine el.nande du Pathologies Aide ossier physiques et cmps de consultation
énéral patient patient explorations et colits des
generale P traitements
. . o . R . Justesse du
R} . Qualifications | Utiliser un | Dossier Régle de droit et .
. Probleme : . ) o . raisonnement et des
Droit légales joker client sélection des faits . . X
qualifications 1égales
Défaillance P}'stes . |Uncoup |Rapport Lire documents, Justefse du diagnostic
Mé i dela d"investigatio de main ? |technique démonter et analyser et coit des
€Canique | o chine n ’ q y investigations

Tableau 1. Texte, actions et éléments de scoring choisis par les enseignants dans des domaines variés

—T
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Figure 4. Environnement 3D congu par Strass/Kokopelli qui peut servir de séquence d’introduction au LG ou qui peut
étre intégré a I’intérieur de celui-ci pour certaines actions

Il a également ¢été facile de transposer les études de cas de Ludiville dans GenCSG
puisque, comme nous 1’avons précisé dans la premicre partie de cet article, ce LG a été un
de nos modeles initiaux mais nous n’avons cependant pas encore validé la qualité
pédagogique de cette transposition auprés d’enseignants spécialistes en économie. Nous
espérons que les cas en cours de réalisation dans les autres universités partenaires du projet
nous permettront d’améliorer les fonctionnalités de GenCSG et de valider son utilité dans
d’autres domaines.

5. Conclusions et perspectives

Dans cet article, nous avons présenté GenCSG (Generic Case Study Game), un outil
auteur qui permet aux enseignants, sans compétence en programmation, de créer des LG,
avec des graphismes trés simples, basés sur des études de cas et de les adapter a leurs
situations d’apprentissages. De plus, dans le cas ou les enseignants disposent des ressources
nécessaires pour travailler avec des développeurs et des graphistes, ce systéme offre de
nombreuses possibilités d’enrichir facilement les LG produits avec des objets externes. Pour
valider le fait que GenCSG est facilement utilisable pour générer des LG dans un large
éventail de domaine, il a été expérimenté avec des médecins généralistes, des enseignants en
droilt, en mécanique et des urgentistes qui sont tous parvenus a concevoir deux LG avec cet
outil.

Le générateur de LG et la plateforme d’édition de session de LG sont en train d’étre
finalisés et seront mis a disposition gratuitement pour les 85 universités et 32 écoles
supérieurs frangaises, partenaires des Universités Numériques Thématiques qui ont participé
au projet Generic Serious Game. Nous travaillons, en ce moment, sur de nouveaux
mécanismes ludiques qui pourraient étre ajoutés au LG comme un « mode duel » dans
lequel les étudiants peuvent se défier sur la résolution d’un cas. De plus, nous travaillons sur
un outil de suivi pour 1’enseignant afin qu’il puisse voir les avancées et les actions de leurs
étudiants en temps réel. Cet outil pourrait non seulement 1’aider & identifier les apprenants
en difficulté, mais pourrait également lui donner la possibilité de déclencher des événements
prédéfinis, comme c’est le cas dans [MARTY 11]. On peut ainsi imaginer ajouter des
obstacles et des difficultés supplémentaires aux étudiants les plus rapides sans qu’ils ne s’en
rendent compte et adapter le niveau de jeu.
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resumé. Dans le cadre de cours d’électronique en début de cycle universitaire, il est demandé aux
étudiants de concevoir des schémas électroniques (SE) réalisant des calculs simples (additionneur,
soustracteur, etc.) a l'aide de portes logiques. L’évaluation de ces productions est un travail
difficile et fastidieux. Des travaux précédents ont montré que ['utilisation conjointe d une mesure de
similarité entre SE et d’un algorithme de classification supervisée permettait de faire des
évaluations sommatives et diagnostiques. Le probleme est que la distance utilisée, la distance
d’édition de graphe, a une forte complexité algorithmique, limitant son utilisation a de trés petits
SE ou a des évaluations par lots. Nous proposons dans cet article une nouvelle distance entre SE
produisant des résultats comparables tout en ayant un temps de calcul linéaire, élargissant ainsi le
cadre d’utilisation du systéeme d’aide a l’évaluation de SE.

MOTS-CLES : Evaluation de production d’apprenants, distances entre graphes, fréquences de motifs, fouille de données
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1. Introduction

L’électronique numérique est I’'un des cours dispensés en premier cycle ou en début de
second cycle des écoles d’ingénieurs ou des universités. Ce cours a pour objectif de
présenter aux étudiants comment sont construits les éléments de base d’un ordinateur a
partir de composants tres simples que sont les portes logiques « et », « ou », « non », etc. En
plus des cours magistraux et des travaux dirigés sur papier, les étudiants valident leurs
connaissances et compétences a 1’aide des travaux pratiques (TP), en construisant des
circuits électroniques permettant par exemple de réaliser des additions de bits (appelés
« additionneurs »), des soustractions de bits (appelés « soustracteurs ») ou encore de
calculer des compléments a deux. La réalisation finale d’un apprenant correspond a la
conception d’un schéma électronique (SE) qui aboutirait a la création du circuit demandé.

Il y a encore quelques années, ces TP étaient uniquement réalisés avec de vrais
composants électroniques, alors qu’aujourd’hui, ils sont souvent réalisés a 1’aide de
simulateurs. Toutefois, la correction de ces SE est un travail délicat et fastidieux. En effet,
outre le fait que le nombre de schémas a corriger est élevé, 1’évaluation d’un SE est une
tache difficile car il n’existe pas de solution unique. Un SE étant la concrétisation de toute
une démarche méthodologique.

Dans des travaux antérieurs [TANANA (09a], nous avons construit un systéme d’aide a la
correction de SE simples. Il avait pour but d’aider I’enseignant a effectuer une évaluation
sommative mais aussi une évaluation diagnostique. Ce systéme, relativement générique,
reposait sur 1’utilisation conjointe d’une distance entre SE et 1’utilisation d’un algorithme de
classification supervisée (en 1’occurrence le k — ppv). De bons résultats ont été obtenus mais
au prix d’un temps de calcul important empéchant son utilisation dans un cadre « temps
réel », pendant la réalisation des schémas. L’objectif de cet article est de montrer qu’en
changeant notre mesure de similarité entre SE, nous obtenons d’aussi bons résultats tout en
ayant un temps de calcul réduit.

Aprées un rappel du contexte de ce travail et une présentation du jeu de données que nous
avons recueillis et des résultats précédents, nous décrirons plus en détail les limites de notre
systéme. Ceci nous aménera a étudier une distance entre graphes basée sur les fréquences de
motifs. Nous comparerons alors les résultats obtenus, tout d’abord d’un point de vue de la
qualité de 1’aide a 1’évaluation, puis sur le temps d’exécution. Nous finirons, aprés une
conclusion, par exposer de nouvelles perspectives qui s’ouvrent a nous au regard de ces
nouveaux résultats.

2. Contexte

Afin de bien cerner les tenants et aboutissants de notre contexte d’application, nous
présentons dans cette partie les caractéristiques des schémas électroniques et quelle
démarche les apprenants doivent suivre pour les créer. Nous verrons ensuite le jeu de
données que nous avons utilisé pour valider nos différentes approches.

2.1. Schémas électroniques

Un schéma électronique est la représentation graphique d’un circuit logique réalisant une
ou plusieurs fonctions. Ce circuit est compos¢ d’un ensemble de portes logiques
interconnectées entre elles.
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Une porte logique est un circuit €lectronique ¢lémentaire réalisant une opération simple.
Elle peut étre constituée de plusieurs entrées mais posséde une seule sortie.

_ Un SE est souvent représenté par un logigramme, un schéma graphique normalisé
illustrant 1’expression d’une fonction logique sans tenir compte des constituants
technologiques (cf. figure 1).

b—{ O——
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Figure 1. Exemple d’un logigramme décrivant un circuit logique a 3 entrées et 1 sortie, et composé de 3 portes
logiques.

La démarche de résolution suivie par I’apprenant pour construire un SE correspond a la
synthése d’un circuit logique répondant a des spécifications particulieres. La démarche
pédagogique classique pour faire la synthése d’un circuit logique est la suivante
[ZANELLA & LIGIER 98] :

1. définir le nombre des entrées et sorties du circuit a partir de I’énoncé ;
2. construire la table de vérité a partir de la définition du circuit ;

3. déduire une expression algébrique du circuit a I’aide des méthodes de
simplification : table de Karnaugh et lois de I’algébre de Boole. Ceci consiste a
obtenir une expression comportant un minimum d’opérateurs logiques, afin de
réduire le « cott » d’implémentation du circuit ;

4. réaliser le SE a I’aide de différents opérateurs.

Le schéma obtenu est optimisé si la fonction logique correspondante a été simplifiée au
maximum. Il peut y avoir plusieurs solutions possibles, toutes aussi « justes » les unes que
les autres. En revanche, si nous nous basons sur certains critéres (nombre de portes, nombre
de connexions, degré de simplification de 1’expression logique, etc.), ces solutions peuvent
étre classées les unes par rapport aux autres.

2.2. Lejeu de données

Pour valider nos différentes approches, nous avons utilisé un jeu de données provenant de
deux exercices : un additionneur et un soustracteur binaire avec retenue. Ces deux exercices
sont typiques, et leur finalit¢ pédagogique est de comprendre comment un ordinateur
effectue certaines opérations de base. Leur énoncé est :

« L’additionneur, respectivement soustracteur, binaire avec retenue est un
circuit effectuant la somme, respectivement différence, S;de 2 bits 4; et B;d’ordre
i et d’une retenue R,-; d’ordre i — 1 immédiatement inféricur. »

Ces circuits disposent de 3 entrées (les 2 bits a additionner, respectivement a soustraire,
Aj et B;, et le bit de retenue de ’opération précédente Ri-1) et de 2 sorties (S; la somme,
respectivement différence, des 2 bits et de la retenue précédente, et R; la nouvelle retenue
générée par la somme, respectivement différence).

~Nous avons récupéré des SE d’apprenants correspondant aux exercices : additionneur
binaire (64 productions d’apprenants dont 4 sont incorrectes) et soustracteur binaire (62
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productions d’apprenants dont 18 sont incorrectes) qu’un enseignant a évalu¢ (évaluation
sommative et diagnostique). Le jeu de données est téléchargeable sur
http://www.litislab.eu/Members/mtanana/.

3. Une distance entre SE pour I’évaluation

L’hypothése générale de notre travail est que les algorithmiques de classification
supervisée vont nous permettre de développer des systemes d’évaluation (ou d’aide a
I’évaluation) génériques.

En effet, les algorithmes de classification supervisée ont pour objectif d’attribuer une
étiquette a une nouvelle donnée en ayant au préalable appris cette fonction d’attribution a
partir d’exemples préalablement étiquetés (appelés base d’apprentissage). Or, évaluer une
production d’apprenant peut revenir a lui associer une étiquette : un nombre pour une
évaluation sommative, une grille pour une évaluation diagnostique, etc.

La plupart des algorithmes de classification utilisent une distance (si possible métrique)
entre les données traitées (par exemple ’algorithme du k - ppv [COVER & HART 67], les
SVM [SCHOLKOPF & al. 95], I’algorithme du k-means [MACQUEEN 67], etc.). Il faut
donc définir une distance d entre SE et étre capable de valider la qualité de cette distance.

Pour définir cette distance d entre SE, il nous faut formaliser ces derniers. Une autre
fagon de représenter un SE est d’utiliser un ensemble de « graphes-circuits ». En effet, un
SE est constitué d’entrées, de sorties et de plusieurs portes logiques interconnectées. Si nous
considérons les entrées, les sorties et les portes logiques comme des nceuds, et les
connexions comme des liens, nous pouvons représenter un SE par un ensemble de graphes
orientés (un par sortie). Si en plus le circuit logique correspondant est « combinatoire » (ce
qui est le cas dans nos exercices), il peut étre représenté par un ensemble de graphes orientés
acycliques (cf. [VOLLMER 99]).

Par _exemple, le logigramme de la figure 1, comportant une seule sortie, peut étre
formalisé par le graphe-circuit représenté par la figure 2.

— S
O

Figure 2. Graphe-circuit de la fonction logique de la figure 1

La distance d entre SE peut donc étre définie a I’aide d’une distance entre graphes.

Une distance d est une bonne distance au regard de notre probléme, si pour toute
production p, la distance entre p et un SE de référence rei’f (considéré comme optimal par un
enseignant) est corrélée (d’un point de vue statistique) a I’évaluation sommative (evale) de p
par ce méme enseignant. Si d et eval. sont normalisés, nous voulons :

vp.d(p,ref) ¥ eval,(p)
Ceci définit le cadre de validation de nos propositions.
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4. Une distance utilisant une distance d’édition

Dans [TANANA et al. 08], nous avons proposé une premiére distance entre SE utilisant
une distance d’édition de graphes (DEG). Le principe de cette distance d’édition entre deux
graphes g1 et g2 est d’appliquer une séquence de transformations (ou d’opérations d’édition)
sur g1 (insertion, substitution et suppression de sommets ou d’arcs) pour transformer g1 en
gz.

Chaque transformation ayant un colit prédéfini [BUNKE & ALLERMAN 83], le coit
d’une séquence de transformations est égal a la somme des cofits de chaque transformation.
La séquence de transformations qui obtient un cotit minimal représente la distance d’édition
entre les deux graphes [BUNKE 97] :

card(t)

d(g1,g2) = _min Z c(e;)

teE(gl.g2)
i=1

e est appelée opération d’édition. t = (ey,...ek) est une séquence d’opérations d’édition
transformant g1 en g2, aussi appelée « chemin d’¢dition complet ». E(g1,g2) est ’ensemble
des séquences d’opérations d’édition qui permettent de transformer g1 en gz. Enfin, « ¢ » est
la fonction qui assigne un cofit & une opération d’édition « e ».

Nous avons évalué cette distance en utilisant les cofits classiques de transformation :
- 1 pour I’ajout ou la suppression d’un arc ;
- 2 pour I’ajout d’un nceud auquel s’ajoute le colit d’ajout des arcs incidents ;

- 2 pour la suppression d’un nceud auquel s’ajoute le colit de suppression des arcs
incidents ;

- 1 pour la substitution du label d’un nceud par un label différent.

De plus nous avons modifié I’algorithme de la DEG afin qu’il prenne en compte
I’équivalence de SE plutdt que la stricte identité. En effet, lors de la construction d’un SE,
les apprenants peuvent utiliser des portes logiques avec un nombre d’entrées différents (on
parle d’arité des portes). Par exemple, la figure 3 propose trois SE, dont les représentations
sous forme de graphe seront différentes mais que I’on doit considérer comme équivalents.

A
A S A
B B B S
S c

C €
Figure 3. Schémas électroniques équivalents

Nous avons comparé les DEG entre les productions de nos jeux de données et les schémas
de référence aux évaluations sommatives d’un enseignant. Ces dernieres, contrairement a
I’habitude, sont comprises entre 0 et 10, avec 0 pour la meilleure production et 10 pour la
moins bonne (en effet, pour chaque exercice, les meilleures productions d’apprenant sont a
une distance de 0 du schéma de référence).

Les résultats obtenus sont synthétisés dans les graphiques des figures 4 et 5. L’axe des
abscisses représente les productions des apprenants (leurs identifiants) ordonnées en ordre
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croissant de leur évaluation sommative. L’axe des ordonnées représente les évaluations
sommatives et la DEG par rapport au graphe de référence (toutes deux normalisées). On peut
remarquer que ces deux courges, pour les deux exercices, sont bien corrélées. En effet, les
coefficients de corrélation sont : pour 1’additionneur de 0,94 et pour le soustracteur de 0,95
(pour rappel, un coefficient de corrélation vaut 0 pour deux séries de données décorrélées, et
1 pour deux séries de données totalement corrélées).
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5. Une distance a base de motifs fréquents

La distance que nous venons de voir est qualitativement bonne mais est quantitativement
limitée.

En effet, I’implantation de la DEG repose sur 1’exploration du graphe des transformations
possibles, afin de trouver la succession de transformations dont la somme des cofits est la
plus faible. Cela revient donc a chercher le plus court chemin de ce graphe des
transformations, réalisé ici en utilisant 1’algorithme A* [HART et al. 68; NILSSON 80 ;
BUNKE & ALLERMAN 83]. Le probléme est que ce graphe des transformations est
potentiellement infini et que méme en utilisant de bonnes heuristiques, le calcul de la
distance, lorsque le nombre de nceuds augmente, peut étre important. C’est entre autres le
cas lorsque 1’on calcule les distances entre le graphe correspondant a la production d’un
apprenant et les graphes générés par le générateur présenté dans [TANANA et al. 09b] : ces
derniers pouvant s’avérer nombreux et posséder un grand nombre de nceuds.

Ceci nous a amené a étudier d’autres algorithmes de distance entre graphes. Nous avons
toutefois une contrainte quant au choix de la distance. Si nous voulons étre assurés de
pouvoir utiliser tous les algorithmes de classification supervisée ou d’autres algorithmes de
fouille de données (comme les algorithmes d’apprentissage non supervisé ou les
algorithmes de projection), il faut que la distance soit métrique. En effet, de nombreux
algorithmes de ce domaine utilisent un « noyau » comme fonction de similarité, trés souvent
defini a partir d’une distance entre les données. Or, certains algorithmes nécessitent que ce
noyau soit « semi-défini positif », caractéristique qui dépend de la distance utilisée. Pour
étre slir que 1’on est bien dans ce contexte d’utilisation, [HAASDONK & BAHLMANN 04]
indique qu’il suffit que la distance utilisée soit métrique, c’est-a-dire qu’elle valide les trois
critéres que sont I’identité, la symétrie et I’inégalité triangulaire.

Ainsi, aprés avoir étudié plusieurs distances entre graf)hes (cf. [SORLIN 06],
[GAUZERE et al. 11], [RAVEAUX et al. 10], [GAO et al 10]), nous avons choisi
d’expérimenter la distance basée sur les motifs fréquents qui satisfait cette condition.

5.1. Distance basée sur les fréquences des motifs

La distance entre graphes utilisant les fréquences des motifs ressemble a la distance tf/idf
entre documents.

Le principe est, pour un ensemble de graphes g;, d’extraire tous les sous-graphes
possédant k nceuds (E étant alors le paramétre de cette distance). Ces n sous-graphes sont
appelés motifs. Un graphe g peut alors étre représenté par un vecteur vy de N7, tel que la
valeur de la iéme dimension correspond au nombre d’occurrences du ieme motif dans le
graphe g. Ainsi le graphe de la figure 2 (qui représente le SE de la figure 1), est constitué,
pour k=2, de sept motifs distincts. Cela signifie donc que sa représentation vectorielle
contiendra les valeurs 1 aux sept dimensions associées a ses motifs et 0 aux autres.

La distance entre deux graphes g1 et gz est alors la distance cosinus entre les vecteurs vy et
Vg.. On a alors :

d(gl,g2)=1-— cos(tﬂéi—,_'ﬁ;:)

5.2. Qualité de la distance aux regards de nos données

Nous avons confronté cette nouvelle distance (notée DFM) aux résultats précédemment
obtenus. Les figures 6 et 7 présentent les résultats de I’évaluation sommative, les distances a
un graphe de référence calculées par la DEG et les distances avec ce méme graphe de
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référence calculées a l’aide de la DFM (distances et évaluation sommative étant
normalisées).

Pour I’additionneur, nous avons utilisé deux valeurs pour k : k = 2 (DFM2) et k = 3
(DFM3). Le coefficient de corrélation entre les DFM et 1’évaluation sommative sont
respectivement de 0,95 et 0,91 (pour rappel, il est de 0,94 pour la DEG). Nous obtenons
donc des résultats comparables a ceux obtenus précédemment. Le résultat avec la DFM> est
supérieur & celui obtenu avec la DFMs par le fait que dans ce dernier cas 1’arit¢ d’un
composant électronique est plus (trop) fortement prise en compte. Par exemple, comme
nous I’avons vu precédemment (cf. figure 3), il existe deux schémas possibles pour
représenter [’utilisation d’une porte AND d’arité 3 (notée AND3) avec deux portes AND
d’arité 2 (notée AND-). Ce progleme avait été résolu pour la DEG en arrétant Ipalgorithme
d’édition de gra Iphe lorsque les deux SE étaient équivalents et non plus seulement
identiques. Pour la DFM>, ces trois schémas seront trés proches : seule une dimension (sur
les cinq) des vecteurs différe entre les SE avec des portes AND: et ceux avec des portes
ANDs. Pour la DFM3 le nombre de dimensions des vecteurs pour ces trois exemples est alors
de huit, six sont différentes entre les deux SE avec des portes AND:, et cinq sont différentes
entre les SE avec des portes AND; et celui avec des portes AND3. Nous avons donc retenu
uniquement la DFM; pour les autres tests.

Pour I’exercice du soustracteur, nous obtenons un coefficient de corrélation nettement
supérieur a celui obtenu avec la DEG, 0,99 contre 0,95 précédemment.

Nous pouvons donc penser qu’un systéme d’aide a ’évaluation de schémas €lectroniques
utilisant la DFM> sera aussi performant que celui qu’utiliserait la DEG.
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Figure 6. Evaluation et Distances (DEG et DFM) du schéma de référence pour la sortie Side I'additionneur

5.3. Comparaison des temps de calcul

Nous avons alors comparé le temps de calcul de ces deux distances. Pour cela, nous
avons retenu 4 SE d’apprenants représentatifs pour la sortie S; de I’exercice sur
I’additionneur, de plus en plus éloigné du SE de référence (les SE 3, 113, 23 et 106 ayant



Evaluation par fréquences des motifs 89

respectivement 5, 5, 10 et 10 nceuds) et des schémas créés automatiquement par le
générateur décrit dans [TANANA et al. 09b] (en tout 18 graphes allant de 5 a 15 nceuds).
Nous avons calculé la distance entre ces SE deux a deux a 1’aide de la DEG et la DFM;. La
somme du nombre de nceuds entre deux SE varie donc de 10 a 25. La figure 8 présente le
temps mis par ces deux algorithmes pour calculer chaque distance. L’axe des abscisses
représente la somme du nombre de nceuds (organisée en ordre croissant) des deux SE. L’axe
des ordonnées quant a lui représente le temps mis pour calculer la distance (en seconde avec
une échelle logarithmique). On remarque que le temps mis pour calculer la DEG entre deux
SE est globalement exponentiel : il varie de 0,002 a 1257 secondes. Alors que pour la
DFM3, ce temps est linéaire (il varie de 0,1 a 0,3 secondes).
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Figure 7. Evaluation et Distances (DEG et DFM) du schéma de référence pour la sortie Sidu soustracteur
6. Conclusion

Nous avons proposé dans cet article une nouvelle distance pour calculer la similarité
entre deux schémas électroniques. Cette distance, qui est basée sur la fréquence des motifs
qui composent chaque graphe, nous permet d’obtenir des résultats aussi bons que ceux qui
étaient obtenus au préalable avec une distance d’édition de graphes, tout en ayant un temps
de calcul plus faible. Nous avons validé nos résultats en utilisant plus de cent productions
d’apprenants.

L’utilisation de cette distance ouvre de nouvelles perspectives concernant 1’utilisation du
systéme d’aide a ’évaluation de schémas électroniques. En effet, le temps de calcul étant
maintenant raisonnable, il devient possible d’utiliser une application «temps réel»
permettant a 1’enseignant de suivre au mieux les apprenants durant la résolution de leur
exercice. Ainsi, le développement de systémes de monitoring tels que proposés dans
[DELESTRE & MALANDAIN 07] devient envisageable. Cela permettrait a I’enseignant,
dans le cadre des TP en présentiel ou des TP a distance synchrones, de détecter au plus tot
les étudiants qui rencontrent des problémes plutot que de passer du temps a les identifier en
parcourant I’ensemble des productions des apprenants.
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Figure 8. Temps pour calculer la distance entre deux graphes

Nous pensons aussi que le champ disciplinaire de cette distance ne se limite pas a
I’évaluation de schémas ¢lectroniques. Dans de nombreux domaines, les productions
d’apprenants peuvent étre représentées par des graphes. Ainsi, la DMF associée a des
algorithmes de fouille de données pourraient étre expérimentée sur les données provenant
par exemple des travaux de recherche de [AUXEPAULES 09] qui évalue des diagrammes
de classes UML. Il faudrait dans ce cas certainement prendre en compte la similarité
sémantique qu’il pourrait y avoir au niveau des étiquettes dgs nceuds ou des arcs.

Enfin, ’'une des difficultés est de déterminer la valeur du paramétre k qui, selon nous,
dépend du probléme. Il serait envisageable d’apprendre automatiquement cette valeur a
partir d’exemples (comme le fait par exemple [BELLET et al. 12] dans 1’apprentissage de
métriques a partir d’exemples) de fagon a ce que la distance entre deux productions
d’apprenants, ayant une évaluation proche, soit faible et qu’au contraire la distance entre
deux productions d’apprenants ayant une évaluation éloignée soit grande.
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risumi. Les tuteurs par tragage de modele (MTT) sont efficaces, mais leur couit de conception limite
leur prolifération. La platefg ‘orme Astus est congue pour réduire ces colits, en particulier ceux liés
aux interventions pédagogiques offertes par le tuteur. Nous présentons d ‘abord dans cet article les
limites rencontrées pour genérer des interventions pédagogiques a partir du modéle de la tdche
lorsqu’il est encodé sous la forme d’un systeme de production. Les trois limites que nous ciblons
sont 1) le manque d’information sur les interactions entre différentes unités de connaissances ; 2)
le manque de spécificité des unités de connaissance procédurales ; et 3) la difficulté d’ znterpreter le
contenu des unités de connaissance. Nous décrivons ensuite comment la platiforme Astus, grdce a
son formalisme de représentation des connaissances congue en fonction des besoins des MTT, fait
face a ces limites, donnant lieu a des tuteurs capables de générer des interventions pédagogiques
contextualisées, que ce soit un indice par rapport a une prochaine étape ou une rétroaction sur la
derniére étape e, ]jq‘ectuee par I’apprenant.

MOTS-CLES : Systémes tutoriels intelligents, tragage de modéle, représentation des connaissances, interventions pédagogiques
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1. Introduction

Plusieurs recherches montrent que les tuteurs intelligents par tracage de modéle
(MTT) [ANDERSON et al. 90] sont efficaces (par exemple [RKOEDINGER et al. 97,
VANLEHN et al. 05]) pour aider les apprenants lors de la résolution de tches bien définies.
Les Cognitives Tutors [ANDERSON et al. 95] sont utilisés par plus de 500,000 éléves par
année aux Etats-Unis! et le tuteur Andes [VANLEHN et al. 05], qui a ét¢ développé en
collaboration avec I’armée américaine, a lui aussi été utilisé en classe de facon réguliére?.
En dépit de ces succes, le colit de conception des MTT limite leur prolifération.

Pour contrer ces colits, des plateformes facilitant la création de tuteurs, telles que
TDK [ANDERSON & PELLETIER 91], CTAT [ALEVEN et al. 06] et Astus [LEBEAU et
al. 09] ont eté développées. Ces plateformes fournissent les quatre modules classiques d’un
systéme tutoriel intelligent (expert, pedagogzque apprenant et communication) [WENGER
87] de fagon générique auxquels s’ajoutent un modéle de la tiche et un environnement
d’apprentissage. Ces plateformes réduisent la tiche de I’auteur puisque seuls le modele de
la tache et I’environnement d’apprentissage doivent étre encodéss.

Puisqu'un de nos intéréts de recherche est d’évaluer I’impact d’interventions
pédagogiques plus sophistiquées sur 1’apprentissage, il est crucial de pouvoir les produire a
un colit minimal. Avec la plateforme Astus, notre approche consiste a genérer les
interventions a partir d’un modéle de la tdche encodé¢ a I’aide d’un formalisme de
représentation des connaissances dédi¢ aux MTT [LEBEAU et al. 09].

Pour montrer les avantages du formalisme de représentation des connaissances d’Astus,
la premiére section présente quelques limites des systémes de production qui viennent de la
forme d’encodage classiquement utilisée dans les MTT [ALEVEN 10]. Dans le reste de
I’article, nous désignons ces derniers comme les MTT classiques. Dans la deuxiéme section,
nous proposons des solutions pour repousser ces limites et illustrons comment ces solutions
sont mises en place dans Astus. Puis, dans la derniére section nous présentons comment, les
MTT produits avec Astus générent deux types d’interventions pédagogiques habituellement
offerts par les MTT classiques : un indice sur une prochaine étape et une rétroaction
négative suivant une étape erronée.

2. Limites de ’approche classique

Les systémes de production ont été utilisés pour au moins deux raisons. Premi¢rement,
parce que les régles de production reflétent I'unité de base de la mémoire procédurale,
autrement dit, elles simulent le comportement d’un expert qui accomplit une tiche. En effet,
I’hypothése que font les MTT classiques est que le modéle de la tache le plus efficace
(maximisant 1’apprentissage) est celui décrivant la réalisation de cette tiche de la fagon la
plus plausible d’un point de vue cognitif [Anderson et al. 90]. Deuxiémement, parce que les
régles de production sont trés expressives (au sens pratique du terme). Cette expressivité
provient, d’une part, du fait que ’auteur d’un MTT classique n’est pas contraint par un
nombre restreint de structures dictant I’ordre d’exécution des régles* qu’il congoit. D’autre

1 http://www.carnegielearning.com/press-room/

2 http://www.learnlab.org/learnlabs/physics/

3 Un modeéle de | ‘apprenant est construit dynamiquement pour chacun des apprenants.

4Un jeu de priorités permet d’exécuter une régle avant une autre lorsque les deux s’appliquent simultanément.
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part, parce que les systémes de productions, en plus d’offrir différents prédicats et
opérateurs pour inspecter et manipuler la mémoire de travail, permettent généralement de
faire appel au langage de programmation hote a la fois au niveau de leurs conditions
d’applications qu’a celui des actions associées a leur exécution.

Les éléments précédents qui forment la force des MTT classiques forment aussi ses
limites, du moins quant a notre objectif de concevoir des MTT capables de générer des
interventions pédagogiques. Tout en reconnaissant 1’idée que les systémes de productions
modélisent fidélement les connaissances procédurales d’un expert, notre piste de recherche
est basée sur I’hypothése que le modéle de la tache doit plutdt refléter les instructions d’un
tuteur humain. Une fagon de formaliser ces instructions est de les décomposer sous la forme
de structures computationnelles élémentaires : une séquence de buts (sous-taches)
particllement ou totalement ordonnée, la sélection d’un but par rapport a un autre ou bien
encore |’itération d’un méme but.

En transformant des instructions en un ensemble de régles de productions, des
informations essentielles pour recréer ces instructions sont perdues. Nous avons identifié
deux types de pertes inhérentes a une telle transformation : 1) ’indépendance des régles
entraine la perte de l’organisation hiérarchique des buts; 2) la décomposition d’une
instruction en un ensemble de régles indépendantes entraine la perte de la nature
computationnelle de cette derniére (une séquence, une sélection ou une itération). A ces
types de perte, il s’ajoute comme limite le caractére opaque de 1’accés a la mémoire de
travail (WM pour Working Memory) tant au niveau des conditions que des actions.

3. Représentation des connaissances

Cette section décrit trois caractéristiques d’un formalisme de représentation des
connaissances qui atténuent les limites identifiées a la section précédente: 1) les
interactions entre les unités de connaissances procédurales sont explicites (section 3.1) ; 2)
les unités de connaissances procédurales sont typées (section 3.2) ; 3) la WM est formée
d’unités de connaissances déclaratives interprétables (section 3.3). Ces caractéristiques
peuvent étre intégrées a des systémes de productions, mais non sans les dénaturer. Par
conséquent, nous avons congu et développé un formalisme de représentation de
connaissance qui posséde ces trois caractéristiques, il est décrit dans la section 3.4.

3.1. Organisation hiérarchique des connaissances procédurales

L’organisation hiérarchique des connaissances procédurales est nécessaire pour générer
des messages situant 1’apprenant, par exemple « Pour faire X, vous devez faire X1, X2 et
X3. Puisque vous avez d¢ja fait X1, vous devez maintenant faire X2 et X3 ». Cependant,
I’enchainement des régles de production dans un MTT classique n’est pas explicite. S’il y a
une relation causale entre I’exécution de deux régles Rlet R2, c’est que les modifications
par Rl de la mémoire de travail (WM) ont rendu R2 applicable, mais 1’inverse est aussi
possible. Plus précisément, les modifications de la WM par R/ peuvent rendre inapplicable
R2 alors qu’elle I’était avant I’exécution de R/. Afin de reconstruire 1’organisation
hiérarchique des connaissances procédurales a partir d’un tel modéle, on peut soit construire
un %pgiciel capable de la découvrir, soit modifier la structure des régles pour la rendre
explicite.
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Pour la solution logicielle, nous proposons deux approches. La premiére se base sur une
fouille empirique des traces d’exécution des régles menant aux étapesS nécessaires pour
accomplir une instance de la tache (par exemple faire la soustraction 562-182). Nous
n’avons pas poursuivi cette approche parce qu’on ne peut pas le faire de fagon indépendante
de la técﬁe tout en s’assurant d'avoir une couverture exhaustive du modéle. En effet, méme
avec un grand nombre d’instances de la tache, il est possible qu’en pratique on ne retrouve
pas de traces de certains enchainements de régles qui en théorie font partie du mode¢le.

La seconde approche consiste a inférer 1’organisation de fagon analytique. Il s’agit de
déterminer a partir de 1’énoncé des régles si I’exécution de 1'une d’elles permet ou empéche
I’exécution d’une autre. Nous n’avons pas davantage poursuivi cette approche, car elle ne
peut pas non plus s’appliquer indépendamment de la tache. En effet, il serait ambitieux
d’analyser des régles construites a partir d’'un ensemble fini de prédicats et d’opérateurs
fournis par le systeme de production. Qui plus est, cela devient impossible lorsque 1’auteur
peut en plus faire appel au langage de programmation hote.

Figure 1. Exemple d’'un graphe procédural. R1 a RS sont des régles et Bl a B7 sont des buts.

L’alternative a la solution logicielle est de modifier la syntaxe d’une régle pour inscrire
d’une facon systématique le but qu’elle réalise dans la partie conditions et les sous-buts
qu’elle ajoute ou retire de la WM dans sa partie actions. Ceci fait en sorte qu’une régle ne
peut étre déclenchée que si le but qui lui est associé¢ est présent dans la WM. L’auteur du
modele de la tiche encode donc explicitement les liens directs entre les régles, ce qui permet
au MTT d’organiser les buts réalisés et créés par chacune des régles. Cette organisation
forme un graphe procédural qui relie les régles de productions par ’intermédiaire des buts
auxquels elles font référence (Figure 1). Ce graphe est cependant insuffisant pour générer
certaines interventions pédagogiques. Par exemple, si une régle ajoute plusieurs buts, il
demeure impossible de dire a I’apprenant si en réaliser un seul est suffisant (une sélection)
ou bien s’ils doivent tous 1’étre (une séquence non ordonnée ou une itération).

3.2. Spécificité des connaissances procédurales

Lorsqu’on modélise les instructions d’un tuteur humain, par exemple « Pour effectuer
une addition, vous devez traiter chacune des colonnes » ou bien « Pour traiter une colonne,
il faut additionner les deux chiffres, reporter le chiffre des dizaines dans la colonne suivante
et écrire le chiffre des unités dans la colonne courante » a 1’aide de régles de productions, le
flot de contrble (respectivement une itération et une séquence) est réparti de fagon implicite

5 Une étape est une action atomique dans I’environnement d’apprentissage modifiant la WM [VANLEHN 06]
6 Ce type de modification est utilisé dans certains MTT classiques dans le but de contréler I’enchainement des regles.
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au sein des conditions et des actions d’une ou plusieurs regles. Par conséquent, il ne peut
pas étre examiné par le MTT classique afin de genérer des interventions pédagogiques.

Les solutions logicielles a ce probléme présentent les mémes défis que pour
I’organisation. En effet, méme en forgant ’utilisation des buts dans les conditions et les
actions, il est impossible d’inférer le flot de controle d’un modele en utilisant seulement le
graphe procédural. Il faut aussi examiner des traces d’exécution afin de distinguer, par
exemple, un ensemble de régles qui forme une instruction de type séquence, une régle qui
s’applique de fagon répétitive pour simuler une instruction de type itération ou bien un
ensemble de régles présentant les buts possibles d’une instruction selection. Comme c’est le
cas pour l’organisation hiérarchique des connaissances procédurales (section 3.1), il est
impossible de garantir que toutes ?es traces d’exécution nécessaires afin d’inférer le flot de
contréle peuvent étre retrouvées de facon automatique en examinant les connaissances
procédurales contenues dans le modele de la tache. De méme, la solution analytique se bute
au méme probléme qu’a la section 3.1 : le caractére opaque des régles rend I’inférence du
flot de contrdle de facon indépendante de la tdche impossible.

Comme dans la section 3.1, il est possible d’étendre la syntaxe des régles pour que des
gabarits interprétables encodent explicitement le flot de contrdle dans les actions associées
aux régles, les rendant par ce fait interprétable par le MTT classique.

3.3. Enrichissement des structures génériques pour représenter les objets d’un domaine

Les modifications syntaxiques précédentes sont cependant insuffisantes pour
contextualiser les interventions. Prenons le cas ou I’auteur voudrait quun MTT produise le
message « Afin d’effectuer 3 — 7, vous devez faire un emprunt puisque 3 est plus petit que
7 » a partir de la régle décrite dans la figure 2. Méme si la syntaxe permet d’identifier le
type de la régle et les buts associés, le MTT ne peut pas générer ce message puisqu’il ne
peut pas interpréter le contenu des conditions (les Si-Alors) présentes dans la régle. La
solution utilisée par les MTT classiques est d’ajouter un gabarit de message a la régle qui
pour I’exemple précédent aurait la forme suivante : « Afin d’effectuer $haut — $bas, vous
devez faire un emprunt puisque $haut est plus petit que $bas ».

type = sélection

but = (soustraire-colonne $colonne-courante)
Shaut <- $colonne-courante.haut

$Sbas <- $colonne-courante.bas

Si (Shaut < $ bas) Alors ajouter but (soustraire-colonne-avec-emprunt)
Si (Shaut >= $ bas) Alors aiouter but(soustraire-colonne-sans—-emorunt)

Figure 2. Regle de production de sélection pour déterminer si un emprunt est nécessaire lors de la soustraction.

Les résultats empiriques obtenus par les MTT classiques montrent que cette approche est
valide. Toutefois, s1 différentes stratcgies pédagogiques sont disponibles ou bien s1 I’on veut
internationaliser le MTT, il faut avoir plusieurs gabarits pour chacune des régles.

L’alternative est de rendre interprétable le contenu des régles grace a une nouvelle
syntaxe pour les conditions et les actions. L’objectif de cette syntaxe est de distinguer plus
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finement la nature des objets présents de la WM et les liens qui les unissent, de standardiser
un certain nombre de prédicats et d’opérateurs que 1’on retrouve dans la plupart des taches
et de permettre de définir des prédicats et des opérateurs propres a une tache. Cette syntaxe
se distingue donc de celle des MTT classiques qui, pour decrire les objets de la WM, ne
posséde qu’une seule structure générique : le WME (pour Working Memory Element)
spécifiant des attributs dont les valeurs sont soit des références a d’autres WME, soit des
données primitives (nombre entier, symbole, etc.). Plus précisément, la nouvelle syntaxe
permet a ’auteur du modele de définir les objets de la WM a ’aide des concepts qu’ils
instancient et des relations et fonctions qui les associent les uns aux autres. La syntaxe
distingue également les buts des objets qui décrivent la tiche et sa réalisation. Finalement,
des regles de productions sont ajoutées pour instancier automatiquement certains concepts,
relations et fonctions de fagon a modéliser les étapes faites mentalement par 1’apprenant.

Comme dans cette alternative les concepts, fonctions et relations restent propres a la
tache, les modules génériques du MTT n’ont pas accés a leur sémantique. Cependant, le
module pédagogique peut générer des messages compréhensibles par 1’apprenant puisque 1)
la syntaxe utilisée pour manipuler les concepts, fonctions et relations est connue du tuteur et
2) 'auteur du MTT associe a chacun des concepts, fonctions et relations une expression
significative (pour chacune des langues supportées par le MTT).

3.4. Représentation des connaissances d’Astus

L’hypothése pédagogique centrale des MTT produits avec Astus est différente de celle
des MTT classiques. Pour ces derniers, I’hypothése est que le modéle de la tache doit
fournir une description cognitivement plausible des étapes effectuées par un expert qui
accomplit la tache. Dans le cas d’Astus, I’hypothése est que le modele doit représenter
fidélement les instructions fournies par un tuteur humain a un apprenant pour le guider
lorsqu’il réalisera des instances de la tache. En effet, dans le cas d’Astus, les connaissances
procédurales du modéle de la tache sont encodées sous une forme plus déclarative qu’elles
le sont dans les MTT classiques.

Nous avons donné un apergu d’une extension de la syntaxe des régles de production pour
concevoir un modele de la tache plus explicite. Cette extension syntaxique dénature
cependant les systémes de production. C’est pourquoi nous avons recours a un formalisme
alternatif qui posséde une expressivité équivalente, mais qui est congu pour décrire
spécifiquement les instructions d’un tuteur humain [LEBEAU et al. 09].

Pour représenter les connaissances procédurales, nous utilisons des buts et des
procédures. Un but représente une tache a réaliser alors qu’une procédure encode une fagon
particuliére de la réaliser. L’ensemble des buts et des procédures pour une tiche donnée
forme un graphe procédural (Figure 3 a gauche) ou l’on retrouve une organisation
hiérarchique explicite formée par les buts (rectangles) et les procédures (ovales). Les
feuilles sont les procédures primitives tandis que les procédures intermédiaires sont les
procédures, complexes. Les procédures primitives correspondent aux étapes, par
exemple « Ecrire un chiffre pour la somme d’une colonne ». Les procédures complexes
spécifient un ou plusieurs sous-buts en fonction d’une structure de contrdle él