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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
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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.
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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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Christophe Choquet & Philippe Dessus, Présidents du Comité de Programme
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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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Séances différenciées en algébre élémentaire : une étude de
cas

Julia Pilet*, Naima El-Kechai**, Elisabeth Delozanne**, Brigitte Grugeon-Allys***,
Francoise Chenevotot-Quentin***

* EFDA, Université Paris-Descartes

45, rue des Saints-Peres

75006 Paris
Jjulia.pilet@parisdescartes.fr

** LIP6, Université Pierre et Marie Curie

4, Place Jussieu, BC 169,
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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.
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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



Processus d’adoption d’une pédagogie par le jeu 47

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.



Processus d’adoption d’une pédagogie par le jeu 53

Remerciements

Les auteurs tiennent a remercier STELLAR et GEL pour leur soutien ainsi que les
enseignants du groupe Scen@Tice : Frédéric Cassoré, Guillaume Gaucher, Lionel Lageat,
Mourad Serour, Jean-Christophe Turc, Bertrand Vittet et les enseignants du projet
Clim@ction : Ludovic Delorme et Caroline Jouneau-Sion.

Bibliographie

[BERGER 05] Berger, J. I.. « Perceived consequences of adopting the internet into adult literacy
and basic education classrooms ». Adult Basic Education, 15, 2005, p. 103-121.

[BROUSSEAU 98] Brousseau, G. Théories des situations didactiques. La pensée Sauvage,
Grenoble, 1998

[CAILLOIS 58] Caillois, R. « Classification des Jeux ». Revue Synthéses, N° 140-141, 1958.

[CALLON & LATOUR 86] Callon M., LATOUR B., « Comment concevoir les innovations? Clefs
pour I’analyse socio-technique », Prospective et Santé, (36, hiver), 1986, p. 13-25.

[CLOT 95] Clot, Y. « La compétence en cours d’activité », Education permanente, n® 123, 1995.

[CROOKALL 10] Crookall, D. « Serious Games, Debriefing, and Simulation/Gaming as a
Discipline », Simulation and Gaming 41: 898, 2010.

[DE FREITAS et al. 12] De Freitas, S., Earp, J., Ott, M., Kiili, K., Ney, M., Popescu, M., Romero,
M., Usart, M., Stanescu, 1. « Hot Issues in Game Enhanced Learning: The GEL Viewpoint ».
Procedia CS 15(PROCEDIA), 2012, p. 25-31.

[DE GROVE et al. 12] De Grove, F., Bourgonjon, J., & Van Looy, J. « Digital games in the
classroom? A contextual approach to teachers' adoption intention of digital games in formal
education ». Computers in Human Behavior, 2012.

[EMIN et al. 09] Emin, V., Pernin, J.-P., & Guéraud, V. « Model and tool to clarify intentions and
strategies in learning scénarios design». In Cress, U., Dimitrova, V., Specht, M., (Eds.)
Learning in the Synergy of Multiple Disciplines. vol. 5794 of Lecture Notes In Computer
Science, Springer Berlin/Heidelberg, 2009, p. 462-476.

[EMIN et al. 11] Emin, V., Pernin, J.-P., & Guéraud, V. « Scénarisation pédagoFique dirigée par les
intentions », Revue STICEF, Volume 18, 2011, ISSN : 1764-7223, mis en ligne le 10/11/2011,
http://sticef.org

[GARRIS et al. 02] Garris, R. Ahlers, R. Driskell, J. E. « Games, motivation and learning: A
research and practice model ». Simulation & Gaming, 33 (4), 2002, p. 441-467.

[GONCALVES et al. 09] Gongalves C., Ney M. & Balacheff N. « Les étudiants jouent mais a quel
jeu jouent-ils ? » Proceedings de ’atelier Jeux Sérieux. Conférence EIAH Environnements
Informatiques pour I’Apprentissage Humain, Le Mans, juin 2009.

[GONCALVES et al. 11] Gongalves, C., Croset, M., Ney, M., Balacheff, N., Schwartz, C. et
Bosson, J. « Authenticit¢ d’un jeu sérieux : un modele pour la conception et pour I’analyse ».
Revue d’Intelligence Artificielle, 25(2), 2011, p. 281-308. doi:10.3166/r1a.25.281-308.

[HANGHOJ & BRUND 10] Hanghej, T., & Brund, C. E. « Teacher Roles and Positionings in
Relation to Educational Games ». ECGBL 2010 Proceedings. ed. / Bente Meyer. Reading, UK :
Academic Publishing Limited, 2010, p. 115-122.

[KEBRITCHI 10] Kebritchi, M. « Factors affecting teachers adoption of educational computer
games: A case study ». British Journal of Educational Technology, 41(2), 2010, p. 256-270.

[MARIAIS et al. 10] Mariais, C., Michau, F. and Pernin, J-P. « The Use of Game Principles in the
Design of Learning Role-Playing Game Scénarios », ECGBL 2010 Proceedings. ed. / Bente
Meyer. Reading, UK : Academic Publishing Limited,, October 2010, p. 462-469.



54 Environnements Informatiques pour I’Apprentissage Humain, Toulouse 2013

[MARTINS et al. 04] Martins, C. B. M. J., Steil, A. V. & Todesco, J. L. « Factors influencing the
adoption of the Internet as a teaching tool at foreign language schools ». Computers & Education
42,2004, p. 353-374.

[NEY et al. 12] Ney, M., Emin, V., Earp J., « Paving the Way to Game Based Learning: A Question
Matrix for Teacher Reflection ». , p. 17-24.

[PIVEC 09] Pivec, P. Game-based learning or game-based teaching? British Educational
Communications and Technology Agency (BECTA), corp creator, 2009

[ROGERS 62] Rogers, E. M. Diffusion of innovations - First Ed., Free Press, New York, 1962.
[ROGERS 03] Rogers, E. M. Diffusion of Innovations - Fifth Ed., Free Press, New York, 2003.

[SANDFORD et al. 06] Sandford, R., and Ulicsak, M., Facer, K. and Rudd, T., Teaching with
Games: Using commercial off-the-shelf computer games in formal education. Bristol: Futurelab,
2006

[VIAU 94] Viau, R., La motivation en contexte scolaire. Bruxelles : De Boeck & Larcier, 1994.

[WHITTON 10] Whitton, N., « Theories of Motivation for Adults Learning with Games » in R. van
Eck (Ed.) Interdisciplinary Models and Tools for Serious Games: Emerging Concepts and
Future Directions, Hershey, PA: IGI Global, 2010.

Références sur le WEB

[BLAMIRE 10] R. Blamire, “Digital Games for Learning: Conclusions and recommendations from
the IMAGINE project”. European Schoolnet, novembre 2010. (dernier acces mars 2013)
http://recursostic.educacion.es/blogs/europa/media/blogs/europa/informes/IMAGINE%20Conclu
sions%20and%20recommendations%202010-3.pdf

[FELICIA 09] P. Felicia, “Digital Games in Schools: A handbook for teachers European
Schoolnet, mai 2009. (dernier mars 2013)
http: //www.academia.edu/ 193030/Digital Games_in_Schools_. A handbook for teachers

[FUTURELAB 10] Ulicsak M. and Wright M. Games in Education : Serious Games. Futurelab,
2010. (dernier acceés mars 2013)
http://media.futurelab.org.uk/resources/documents/lit_reviews/Serious-Games Review.pdf

[IFE 11] Guide de conception - Des éléments a Brendre en compte pour concevoir des situations
ludo-éducatives, 2011. (dernier accés mars 201
http://eductice.ens-lyon. fr/Educhce/recherche/Jeux-et-apprentissage/guide

[PROACTIVE 10] ProActive public deliverable “Production of creative game-based learning
scénarios: a  handbook  for teachers”, 2010. (dernier accés mars 2013)
ht&pf://eacea.ec.europa.eu/llp/projects/public _parts/documents/ict/2011/ict mp_ 505469 proactive
-p

[WASTIAU 09] Wastiau, P., Kearney, C., & Van den Berghe, W. How are digital games used in
schools? European Schoolnet, 2009. dernier acces mars 2013)
http://games.eun.org/upload/gis-synthesis_report_en.pdf



55

Modélisation des parcours pédago-ludiques pour I’adaptation
des jeux sérieux

Bertrand Marne*, Thibault Carron*, Jean-Marc Labat*

* LIP6

Université Pierre et Marie Curie
4 place jussieu

75005 Paris
bertrand.marne@lip6.fr
thibault.carron@lip6.fr
Jjean-marc.labat@lip6.fr

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.



70 Environnements Informatiques pour I’Apprentissage Humain, Toulouse 2013

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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3 1,00 |
@ 0,90 -
2 1
s 0,80
£
5 0,70 —_—
c
o 0,60 !
o
§ 0,50 1
3 0,40 ) |)
3 0,30 )
c H
8 0,20 i / ,»
T an . I R MATs A M o oo -
S o010 o\ A
g 0,00 LI e s e e D B S M e S e B N B B S S p B B T T T T 17T T T T T T T T 17T T T
w mwm\nomwmr\wo < L0 N m<rr\c\N<rr\trm.—«u:r\mmv\.m\ommemmmHNmMONmOOHI\oomNmr\or«u:u)

Schemas des apprenants

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
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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 élémentaire (par
exemple, les séquences partiellement ou totalement ordonnées, les sélections
conditionnelles et les itérations de type pour-chaque et tant-que).
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Figure 3. Exemple d’une partie d'un graphe procédural (gauche) et de son instanciation en un arbre épisodique
(droite) pour un tuteur de conversion de nombre en virgule flottante.

Ce graphe procédural sert aussi bien pour démontrer la résolution d’une tdche que pour
suivre les étapes effectuées par un apprenant qui tente de la réaliser. Dans les deux cas, il
instancie un arbre épisodique (Figure 3 a droite) qui contient les buts et procédures
complétés (C), en cours d’exécution (E), ainsi que tous les buts qui sont en attente et qui
devront étre atteints dans le futur (A). Cet arbre épisodique (ou arbre de taches) est construit
dynamiquement par I’instanciation du graphe procédural en fonction de la tiche courante et
des étapes déja effectuées. Lorsqu’il est utilisé afin de démontrer I’exécution d’une tache, le
MTT choisit, en fonction de critéres pédagogiques, un chemin menant a une procédure
primitive, exécute 1’étape corresg)ondante, met a jour I’arbre épisodique et recommence
Jusqu’au moment ou une procédure associée au but racine est complétée. Lorsqu’il est
utilisé pour suivre un apprenant, le MTT développe 1’arbre épisodique initial, puis le met a
jour lorsque 1’apprenant effectue une étape. Ainsi, a tout moment, le MTT est en mesure de
générer une intervention pour aider I’apprenant en fonction de son interprétation du progres
de ce dernier envers la réalisation de la tache.

L’idée de formaliser les connaissances procédurales a I’aide des procédures complexes
qui sont basées sur des structures de contréles élémentaires est appuyée par I’étude de
VanLehn [VANLEHN 90] a propos des erreurs procédurales commises lors de la
soustraction en colonnes. En effet, selon cette derniére, les éléves apprennent en utilisant
trois structures de contrdle : le et (séquence), le ou (sélection) et le pour-chaque (itération).
Astus étend ce choix avec des variantes (par exemple, une itération de type tant-que) pour
préciser la nature des instructions représentées par le graphe procédural.

Comme énoncé dans la section 3.3, Astus définit trois types d’unités de connaissances
déclaratives : les concepts, les fonctions et les relations. Ces unités de connaissances sont
manipulées par des connaissances procédurales sous la forme de requétes qui permettent 1)
de tester I’état de la WM (pour les procédures conditionnelles et tant-que, etc.) ; 2) d’obtenir
les objets agissant comme parameétres des buts et des procédures (par exemple, le
but « TraiterColonne » recoit une « Colonne » en paramétre a partir d’une procédure de
type « pour-chaque » qui effectue une requéte pour obtenir toutes les « Colonne » de la
tache dans I’ordre approprié). Les requétes sont exprimées a la base a ’aide des concepts,
relations et fonctions, mais aussi avec un ensemble restreint d’opérateurs indépendants de la
tache (par exemple, des opérateurs logiques) qui est connu par la plateforme. Il est donc
possible pour les modules génériques de les interpréter. De plus, I’examen des requétes
donnant acces aux objets de la WM aux procédures complexes permet au MTT d’analyser le
flot de données du graphe procédural et de I’arbre épisodique.
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Figure 4. Tuteur pour l'ajout d'éléments dans un arbre AVL.

4. Interventions pédagogiques

Le module pédagogique de la plateforme Astus peut générer, comme les MTT classiques,
des rétroactions immédiates (par exemple surligner en vert une étape correcte et en rouge
une étape incorrecte). Or, il peut aussi générer des indices par rapport a la prochaine étape
sans que 1’auteur ait associé un gabarit de message propre a chaque procédure complexe. De
plus, le module pédagogique peut générer, dans certaines situations, une rétroaction
négative sur une &tape incorrecte sans que l’auteur ait ajouté au modele des unités de
connaissance modélisant des comportements erronés. Ces avantages par rapport aux MTT
classiques, sont obtenus, selon nous, avec des efforts comparables a ceux nécessaires pour
concevoir et développer le modéle de la tiche d’un MTT classique (c.-a-d. sans les gabarits
de messages et la modélisation des erreurs).

Afin d’illustrer comment Astus génére les indices par rapport a la prochaine étape et les
rétroactions négatives pour les étapes incorrectes non prévues, nous faisons référence a un
MTT pour la conversion de nombre a virgule flottante utilisé lors de plusieurs
expérimentations dans un cours de programmation systéme [PAQUETTE et al. 12a] et d’un
MTT pour les arbres AVL (Figure 4) utilisé dans un cours de structures de données. Les
deux cours sont offerts au baccalauréat en informatique a 1’Université de Sherbrooke.

4.1. Indices par rapport a la prochaine étape

Les indices par rapport a la prochaine étape sont utilisés par la majorit¢é des MTT
classiques. Afin d’offtir cette intervention, I’auteur doit habituellement fournir un gabarit de
message pour chaque indice associé¢ a chacune des régles de production. Les MTT produits
avec Astus peuvent générer ces indices en interprétant les unités des connaissances
procédurales et en utilisant les expressions fournies par I’auteur pour les connaissances
déclaratives (buts, concepts,  relations, etc.). Par  exemple, pour le
but « ConvertirVirguleFlot », on peut associer les expressions « Convertir un nombre a
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virgule flottante » et « Convert a floating-point number » au frangais et a I’anglais
respectivement.

Le processus pour générer ces indices est simple puisque d’une part, grace a l’arbre
épisodique, le module pédagogique connait chaque but et procédure actifs ou en attente ; et
que, d’autre part, pour chaque type de procédure, il existe un gabarit générique pour générer
les indices [PAQUETTE et al. 12a]). Pour choisir I’indice a fournir parmi ceux possibles, il
faut définir une stratégie basée sur une approche pédagogique, par défaut, nous avons défini
une descendante (top down) similaire a celle des MTT classiques. Pour 1’arbre épisodique
présenté a droite de la figure 3, le premier indice concerne le but « ConvertirVirguleFlot »,
si l’apprenant demande de I’aide supplémentaire, elle sera donnée sur le
but « SéparerChamps » et ainsi de suite jusqu’a ce que I’étape effectuée par I’exécution de
la procédure primitive associée au but « SéparerBit » soit démontrée.

Dans le contexte de notre tuteur pour I’ajout dans un arbre AVL, ’apprenant pourrait
demander un indice par rapport au but « GVerifCoteAjout » (Figure 5) qui consiste a
comparer 1’élément qu’il désire ajouter a la valeur d’un nceud donné afin de déterminer si
I’ajout doit se faire a gauche ou a droite de celui-ci. Le module pédagogique choisit le
gabarit générique (Figure 6a) d’indice associ¢ aux procédures complexes de type
conditionnelle (dans ce cas, c’est la seule procédure associée a ce but) et I’instancie (Figure
6b) en fonction de I’arbre épisodique et en utilisant les expressions fournies par 1’auteur du
modeéle de la tache.

Conditionnelle 'PCVerifCoteAjout' but parent 'GVerifierCoteAjout' ({
Si valeurAjoutee 'plus petit' noeud->contenu

sous-but 'GAjouterGauche' avec 'noeud', 'valeurAjoutee'
Si valeurAjoutee 'plus grand' noeud->contenu
sous-but 'GAjouterDroite' avec 'noeud', 'valeurAjoutee'

Figure 5. Procédure conditionnelle pour vérifier s’il faut ajouter a gauche ou a droite d 'un neeud.

Gﬂ Vous devez [nom du sous-but actif] puisque [message pour la condition
active].

(b) Vous devez ajouter a gauche puisque valeur a ajouter est plus petit
que contenu du noeud.

Figure 6. (a) gabarit pour [indice d’une procédure conditionnelle et (b) instance de ['indice pour la
procédure « PCVerifCoteAjout ».

L’avantage des indices générés est la flexibilité de leur contenu. En effet, il est facile
d’adapter les indices générés a la langue de I’apprenant ou a la stratégie pédagogique en
cours. Par exemple, afin d’adapter les indices par rapport a la langue, il suffit de traduire les
gabarits génériques et les expressions associé€s aux unités de connaissances, alors que dans
un MTT classique, 1’auteur doit traduire tous les gabarits associés a chacune des regles. 11
est aussi facile d’adapter la génération des indices en fonction d’autres caractéristiques
propres a chaque apprenant telles que le bagage culturel et 1’état émotionnel. Il suffit
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d’inclure ces caractéristiques dans les gabarits génériques associés aux types de procédures.
Dans un MTT classique, I’auteur devrait fournir, pour chaque regle, un ensemble de
gabarits d’indices couvrant toutes les valeurs que peuvent prendre ces caractéristiques.

Plusieurs expérimentations avec le MTT pour la conversion en virgule flottante montrent
que les indices générés sont aussi efficaces et appréciés que ceux fournis par un tuteur
humain. L’analyse statistique des résultats est détaillée dans [PAQUETTE et al. 12a].

4.2. Rétroactions négatives par rapport aux erreurs

Le formalisme de représentation des connaissances utilisé par Astus permet aux MTT
développés avec celui-ci de diagnostiquer certaines étapes erronées sans ajout au modele de
la tache. Par la suite, le module pédagogique peut générer des rétroactions négatives pour
ces étapes [PAQUETTE et al. 12b]. L’idée de base est de perturber les unités de
connaissances procédurales de fagon cognitivement plausible pour trouver la plus simple
perturbation qui explique le comportement erroné observé. Ce processus s’inspire fortement
du mécanisme des impasses et des réparations de la théorie Sierra [VANLEHN 90].

Par exemple, supposons qu’un apprenant qui utilise le MTT illustré a la figure 4 tente
d’ajouter 1’élément 18 a ’arbre AVL en créant un nouveau nceud a la gauche du nceud
contenant la valeur 15 alors qu’il doit le faire a droite. Pour expliquer I’erreur, le module
pédagogique fouille I’arbre épisodique, analyse la procédure « PCVerifCoteAjout » (Figure
5) et effectue virtuellement le but « GAjouterGauche ». Il constate que 1’exécution de la
procédure primitive qui en découle donne lieu a la méme étape que celle effectuée par
I’apprenant. Par conséquent, son diagnostic peut étre que 1’apprenant ne maitrise pas les
conditions contenues dans la procédure « PCVerifCoteAjout », ce qui lui permet de générer
une rétroaction négative. Plus précisément, le module pédagogique instancie le gabarit
associé aux erreurs sur les conditions (Figure 7a) avec I’information obtenue dans I’arbre
épisodique pour produire le message communiqué a I’apprenant (Figure 7b).

(a) Vous devez [nom du sous-but correct] plutdt que [nom du sous-but
effectué] puisque [condition associée au but correct].

(b) Vous devez ajouter a droite plutdét qu’ajouter a gauche puisque valeur
a ajouter est plus grand que contenu de noeud.

Figure 7. (a) gabarit pour les erreurs de conditions et (b) instance de l’indice pour la procédure « PCVerifCoteAjout ».

A titre de comparaison, modéliser cette intervention dans un MTT classique demande a
son auteur d’ajouter une régle de production marquée comme erronée au modele de la tache.
Cette nouvelle régle possede la méme condition d’activation que la régle correcte, mais
inverse le coté de I’ajout dans 1’arbre AVL. Ajouter une seule régle n’est pas difficile pour
I’auteur, mais puisqu’il faut en ajouter une ou plusieurs pour moc%éliser chacune des erreurs
qui serait diagnostiquée par Astus, ce travail devient rapidement laborieux.

Notre prétention n’est pas de montrer que l’utilisation d’unités de connaissances
supplémentaires marquées comme erronées est inutile, mais plutét que de nombreuses
situations peuvent étre gérées a l'aide des perturbations appliquées sur les unités de
connaissances présentes dans le modele. De plus, nous sommes conscients que 1’utilisation
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de techniques de génération de langage naturel est nécessaire pour améliorer les messages
générés a partir de nos gabarits.

Lors d’une expérimentation, des étudiants utilisant notre MTT pour 1’ajout d’éléments
dans un arbre AVL ont été plus performants lorsque le MTT produisait des rétroactions
négatives [PAQUETTE et al. 13]. Par contre, la faible puissance statistique des tests ne nous
a pas permis d’obtenir un résultat statistiquement significatif. Des expériences
supplémentaires sont en préparation afin de vérifier si ces performances supérieures étaient
dues a I’utilisation des rétroactions négatives ou bien simplement le fruit du hasard.

5. Conclusion

Le formalisme de représentation des connaissances de la plateforme Astus est
spécialement adapté a la conception des MTT et répond a des limites des systemes de
productions des MTT classiques. Trois éléments clés expliquent ce succes. Premiérement,
les buts et procédures du modele de la tache sont organisés dans un graphe procédural qui
rend leur hiérarchie explicite. Deuxiémement, les procédures ont des types spécifiques qui
décrivent une structure de contréle interprétable par le MTT. Troisiémement, la sémantique
des connaissances déclaratives est enrichie par l'utilisation de trois types d’unités de
connaissances (concepts, fonctions et relations) dont la structure est connue du MTT.

L’avantage de la plateforme Astus pour 1’auteur est un MTT capable de fournir un plus
grand nombre d’interventions pédagogiques tout en demandant une quantité d’efforts
comparable aux MTT classiques pour modéliser la tache. En effet, les MTT produits avec
Astus générent des indices contextualisés sans demander a D’auteur de les inclure
littéralement dans le modéle de la tache et sont capables de diagnostiquer certaines erreurs
commises par les apprenants sans exiger que celles-ci soient explicitement modélisées par
I’auteur. L’avantage d’Astus pour I’apprenant est un message qui peut tenir compte du
contexte global de la réalisation de la tache. Nos expérimentations ont montré des gains de
performance similaires entre les apprenants utilisant un MTT produit avec Astus offrant des
messages congus par un tuteur humain versus ceux utilisant un MTT qui générait des
messages [PAQUETTE et al. 12a]. Bien que les apprenants aient autant apprécié les deux
types de messages, il n’a pas été possible de montrer dans quelle mesure 1’appréciation des
messages généres est augmentée par la spécificité des messages générés et diminuée a cause
de leur lisibilité.

Pour nos travaux futurs, nous augmenterons la lisibilit¢ des messages en utilisant des
techniques de génération de langage naturel. Nous ajouterons de nouvelles stratégies pour
sélectionner le contenu des interventions et leur formulation en fonction des recherches en
pédagogie. Notre hypothése est que la stratégie pédagogique utilisée doit étre fonction du
modele de I’apprenant et qu’elle doit cibler chacun des mécanismes d’apprentissage
proposés par Ohlsson [OHLSSON 11]. Nous désirons étudier comment les caractéristiques
permettant a Astus de générer des indices par rapport a la prochaine étape et des rétroactions
négatives nous permettront de générer d’autres types d’interventions tels que : donner des
encouragements ou des instructions, faire des analogies par rapport a des situations
rencontrées préalablement ou encore inciter les apprenants a faire de 1’auto-explication.
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résumé. Avant d’aborder de nouveaux concepts, les enseignants souhaitent pouvoir établir un bilan
des connaissances de leurs éléves relativement aux compétences pré-requises. Une séquence
d’exercices, automatisée et accompagnée de phases de remédiation, aide a pallier I’hétérogénéité
des niveaux des éléves et a établir un bilan approfondi des savoir-faire et jés lacunes de chacun.
Nous proposons un systéme générant des séquences d’entrainement guidées par les erreurs, Un test
est créé grdce a une banque d’exercices indexés par compétences et sous-compétences. A chaque
échec, un mécanisme de détection des erreurs est lancé et chaque conception erronée détectée est
prise en compte en utilisant des exercices correctifs et des explications. Ce mécanisme est fondé sur
les connaissances des enseignants au sujet des erreurs typiques faites par leurs éléves et sur leurs
méthodes usuelles pour corriger ces erreurs. Ainsi, le parcours de chaque éleve dans la séquence
d’entrainement est différent, adapté a ses connaissances, et essaie de remédier a ses erreurs de
compréhension.

MOTS-CLES : adaptivité, compétences, séquences d 'entrainement, erreur, remédiation, entrainement, évaluation.

agstracr. To remedy the problem of heterogeneous levels (;(f students bzfore teaching a new concept,
teachers would like to automatically check the students' knowledge about a competency. To deeply
check a competency, we propose a system generating error driven adaptive training sequences. A
test is created thanks to a bank of exercises indexed by competencies and sub-competencies. At
each failure, the error detection mechanism is called and each detected misconception is taken into
account using corrective exercises associated with explanations. This mechanism is based on the
teachers' knowledge of the typical errors made, and their usual process to remedy them. Thus, each
student's path in the training sequence is different, adapted to his/her knowledge and tries to
remedy his/her misconceptions.

KEYWORDS: adaptivity, competencies, training sequences, error, remediation, training, assessment.
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1. Introduction

Tout enseignant est confronté a la gestion de I’hétérogénéité des connaissances et des
savoir-faire des éléves. Ainsi, avant d' %order une nouvelle notion, il est crucial pour lui de
savoir si les compétences pré-requises sont acquises. Le projet exposé dans ce papier répond
a une demande des enseignants : disposer d’outils de test des connaissances des €léves pour
savoir si une compétence déja enseignée est bien acquise ; détecter, dans les cas contraires,
s’il s’agit d’erreurs d’étourderie ou de véritables erreurs de compréhension et, dans ce
dernier cas, proposer une remédiation. Dans les séquences d’entrainement que nous leur
proposons, le parcours de chaque éléve est individualisé : il est adapté a ses connaissances
et vise a remédier a ses erreurs. Les séquences d’entrainement ont pour but soit de valider la
compétence visée, soit de renforcer les compétences pré-requises pour acquérir la
compétence visée.

Nous allons décrire le contexte de notre travail, expliquer les différentes phases de notre
réflexion et les problémes auxquels nous avons ¢t€ confrontés, présenter nos solutions,
décrire une réalisation en mathématiques et conclure sur les prochains développements.

2. Le contexte

Notre équipe travaille sur la création, 1’indexation, la recherche et la réutilisation de
ressources pédagogiques. Pour assurer I’interopérabilité maximale des ressources créées, ce
qui permet de partager ces ressources avec le plus grand nombre possible d’utilisateurs,
nous travaillons depuis plusieurs années avec le groupe QTI (Question and Test
Interoperability) du consortium IMS-GLC et avons particip¢ activement a 1’enrichissement
de la version 2012 de la spécification IMS-QTI 2.1 [IMS-QTI 12]. En parall¢le, nous avons
implémenté des outils permettant aux enseignants de créer aisément des patrons d’exercices
IMS-QTI, de les indexer dans une base de données et de les faire jouer sur la plupart des
serveurs Web [AUZENDE et al. 12].

Les extensions que nous avons proposées, intégrées a présent dans IMS-QTI 2.1,
permettent d’exprimer des contraintes entre les paramétres d’un exercice, rendant ces
paramétres interdépendants. Ainsi, le niveau de difficulté des exercices peut étre maintenu
constant. Grace a [’éditeur QTI-Editeur, tout enseignant crée aisément ces patrons
d’exercices au format QTI. Dans les pages Web générées a partir des fichiers QTI, les
{)aramétres sont instanciés dynamiquement en respectant les contraintes spécifiées par
’enseignant.

Pour indexer les exercices, nous mettons a la disposition des enseignants un modéle de
base de données basé sur la taxonomie de leur choix, dépendant de leur matiére, taxonomie
qu’ils complétent ensuite par un graphe de compétences et de sous-compétences. Les
enseignants référencent ensuite les exercices dans cette base de données, chaque exercice
étant associé a une sous-compétence contribuant a 1’acquisition d’une compétence
[AUZENDE et al. 09a].

Plusieurs centaines d’exercices ont été¢ développés et référencés avec ces outils et sont en
ligne sur le site des Editions Pole [POLE-EDITIONS 12].
3. Les problémes

Il nous est demandé de créer des séquences d’entralnement pour vérifier si une
compétence ou une liste de sous-compétences est acquise par les éléves, et sinon d’essayer
de corriger au fur et a mesure leurs erreurs. Le fait que chaque éléve suive un parcours
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individuel tendant a corriger ses erreurs évite a I’enseignant de devoir reprendre en classe
toutes les notions qui posent probléme, ce qui ralentirait la progression de 1’ensemble du
groupe alors que peu d’éléves sont concernés.

De nombreuses recherches sur les séquences adaptatives ont été menées dans le cadre des
Computerized Adaptative Tests (CATs) [TACAT 12]. Le travail réalisé par cette
communauté a été pour nous une bonne base de départ, mais nos objectifs différent. Dans
les CATs, I’adaptation se fait en proposant un nouvel exercice plus difficile si 1’éléve a
réussi le précédent, plus simple s’il a échoué. Pour notre part, nous nous focalisons sur la
détection des erreurs commises pour y apporter une remédiation immédiate.

3.1. Etat de art

Les tests adaptatifs sont congus pour estimer le niveau de compétences d’un apprenant
dans un domaine tout en s’adaptant dynamiquement au niveau estimé de cet apprenant. La
création de tests adaptatifs nécessite une représentation des connaissances du domaine et un
algorithme permettant de choisir I’exercice suivant a proposer.

Différents systémes existent, congus selon des architectures variées. Les systémes fondés
sur une architecture « Evidence-Centered Design » [SHUTE et al. 06] utilisent un modéele
de ’apprenant, souvent représenté comme un graphe des connaissances et savoir-faire du
domaine, un modéle de tache li¢ a la présentation de 1’exercice, et un modéle de déduction
qui détermine, d’une part, ce qui est important pour 1’évaluation dans la réponse de 1’éléve
(eit, d’autre part, le lien entre cette réponse et les connaissances correspondantes relatives au

omaine.

Le choix de I’item suivant est un probléme crucial pour créer des séquences adaptatives.
L’Item Response Theory [HAMBLETON et al. 93], bien connue, dispose d’une régle de
départ qui détermine le premier exercice a poser, dépendant d’une estimation a priori du
niveau des connaissances et savoir-faire de 1’éléve ; d’une régle de suite qui sé%)ectionne
I’item suivant en recherchant celui dont la difficulté est la plus proche du niveau de 1’éléve ;
d’une régle d’arrét qui dépend du type du test : le test peut avoir un nombre fixé
d’exercices, un temps limite, ou s’arréter lorsqu’il n’est plus possible de trouver un nouvel
exercice a proposer. Avec ces régles, I’Iltem Response Theory aboutit, en exploitant les
scores, a une estimation du niveau de 1’éléve.

D’autres travaux cherchent a enrichir les réponses des éléves. Dans les QCM (Questions
a Choix Multiple) évidentiels [DIAZ et al. 08], fondés sur la logique floue, chaque réponse
doit étre accompagnée d’un niveau de confiance, permettant a I’éléve d’exprimer ses doutes.
Analyser le degré de confiance des réponses au QCM permet de choisir I’exercice suivant
en fonction des erreurs commises. Cela suppose que chaque proposition du QCM soit
plausible, correspondant par exemple & des erreurs typiques couramment faites par les
¢éléves. Il est alors important de déterminer ces erreurs typiques en établissant une ontologie
du domaine [LABAT 02].

Les CATs sont congus pour évaluer le niveau des ¢éleves et s'appuient sur de trés grandes
bases d'exercices. D’autres recherches sont menées sur les séquences d’apprentissage
adaptatives comme celles de [WANG et al. 09] qui utilisent un arbre de décision basé sur le
profil de 1’éléve pour optimiser ces séquences. Notre but est plus particuliérement de
vérifier une compétence et éventuellement de corriger des conceptions erronées. Nous nous
focalisons donc sur des séquences d’entrainement guidées par les erreurs.

D’autres travaux ont été menés pour assurer 1’interopérabilité des tests. Le consortium
IMS-QTI propose une spécification pour les tests. Les tests IMS-QTI 2.1 sont composés de
parties, sections, sous-sections, contenant des exercices sélectionnés. Grace a des
preCondition et des branchRule, les enseignants peuvent planifier des séquences
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dynamiques d'exercices prenant en compte les résultats des éléves au fur et a mesure du
déroulement du test, et définir des séquences de remédiation ou d’approfondissement vers
lesquelles brancher les éléves en cas de besoin. Nous avons réalis¢ une premicre version
utilisant ces tests IMS-QTI [AUZENDE et al. 09b]. Dans une version ultérieure, nous avons
ajouté des éléments a la sdpéciﬁcation IMS-QTI pour référencer les sous-compétences
concernées, et non plus directement les exercices associés a ces sous-compétences
[PARGANIN et al. 10]. Au moment de 1’exécution du test, le systéme choisit alors un
exercice parmi tous ceux correspondant a la sous-compétence concernée.

3.2. Problemes a résoudre

Notre but est de détecter les erreurs afin d’y remédier. Deux questions capitales se
posent : comment détecter les erreurs ? Comment remédier aux erreurs ?

3.2.1. Comment détecter les erreurs ?

De nombreux travaux concernent le diagnostic. Certains sont fondés sur une analyse
didactique du processus de résolution, comme [EL KECHALI et al. 11]. D’autres s’appuient
sur I’apprentissage par les erreurs en utilisant ’ensemble des erreurs typiques liées aux
concepts sous-jacents aux exercices. Ils proposent a 1’éléve des solutions d’exercices
erronees, afin que celui-ci les détecte [TSOVALTZI et al. 10].

Nous avons suivi une autre voie, en nous appuyant sur 1I’expérience des enseignants.
Grace aux exercices qu'ils posent pour tester les acquis de leurs éléves, ils connaissent les
erreurs les plus fréquemment commises. Ils peuvent répertorier ces erreurs, les typer et
définir des procédures pour y remédier. C'est le propre de I'enseignement traditionnel. Nous
nous sommes donc appuyés sur cette expertise pour proposer une méthode détectant
agtomatiquement les erreurs des €léves, dans le but de leur proposer des exercices correctifs
adéquats.

3.2.2. Comment remédier aux erreurs ?

Dans le contexte de notre travail, les éléves devraient maitriser les compétences testées,
qui leur ont d¢ja été enseignées. Quand ils font une erreur, il convient de leur proposer des
exercices correctifs adaptes et de leur rappeler les régles nécessaires a la résolution de ces
exercices.

Chaque exercice est accompagné d’un retour a I’apprenant qui peut aider 1’éléve a
comprendre son erreur. Mais ce retour a été défini par le concepteur de 1’exercice, pas par
I’enseignant auteur de la séquence d’entrainement; de plus, il n’est parfois pas
suffisamment riche pour fournir les explications appropriées a 1’éléve. Il sera donc utile de
permettre a 1’enseignant créateur d’une séquence de pouvoir compléter le retour a
I’apprenant par des explications complémentaires associées aux exercices correctifs.

4. Notre proposition

4.1. Contenu et structure d’une séquence d’entrainement

Nous nous plagons donc dans le cas ou I’enseignant dispose d’une banque d’exercices et
ou les exercices sont référencés dans une base de données par rapport a une classification du
domaine, complétée par un graphe de compétences et de sous-compétences.

L'enseignant définit le contenu initial d’une séquence d’entrainement destinée a tester
une compétence censée étre acquise. Soit il détermine et ordonne les sous-compétences a
évaluer, soit il choisit globalement une compétence ; dans ce cas le systéme génere la liste
des sous-compétences a tester, ordonnce selon le graphe des sous-compétences
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préalablement défini par les enseignants. Ceci établit le contenu originel de la séquence
d’entrainement.

Le test commence par vérifier si les pré-requis élémentaires sont acquis a l'aide de
quelques exercices. Si cette vérification échoue, le test devient sans objet et s'arréte en en
informant 'enseignant. Sinon, les différentes sous-compétences seront testées. Tester une
sous-compétence consiste a proposer un ou plusieurs exercices correspondant a cette sous-
compétence. Si 1I’éléve valide la sous-compétence, la séquence le conduit a la sous-
compétence suivante. Sinon la détection des erreurs est faite et leur remédiation est lancée.

4.2. Le modeéle

4.2.1. Les exercices

Pour réaliser ce test, nous avons été amenés a considérer trois catégories d'exercices : les
exercices de base associés a une sous-compétence, chaque sous-compétence pouvant &tre
testée grace a un ou plusieurs patrons d'exercices équivalents ; les exercices d}é diagnostic
permettant de détecter les erreurs de 1'étudiant ; les exercices correctifs associés aux erreurs
typiques.

Les exercices de base sont des exercices a trous dont la résolution demande une bonne
maitrise de 1'éléve. Cependant ces exercices ne permettent pas a 1’éléve d'exprimer ses
doutes ; le systéme ne peut donc pas reconnaitre les difficultés de 1’éléve. Pour remédier a
cela, nous définissons des exercices de diagnostic. Chacun d'eux est associé a une sous-
compétence et prend la forme d'une Question a Choix Multiple dans laquelle chaque

roposition erronée correspond a une erreur typique. Pour créer ces exercices de diagnostic,
{)es enseignants s'appuient sur 'exercice type e%a sous-compétence et la classification des
erreurs qu’ils ont etablie. De plus, pour mieux cerner les doutes de 1’¢léve, ces exercices de
diagnostic demandent & 1'éléve d’associer a chaque proposition cochée un degré de
certitude. Le degré 1 correspond a une quasi-certitude (degré maximal), un seul degré 1
étant autorisé dans une réponse. Ainsi, 1’éléve ordonne lui-méme ses conceptions erronées.
Chaque exercice correctif est associé a une erreur typique. Les exercices correctifs vont
permettre de remonter dans la hiérarchie des erreurs pour affiner le diagnostic et ainsi
remédier plus efficacement aux conceptions erronées. Il n’est pas nécessaire qu’il y ait un
exercice correctif pour chaque erreur; les enseignants peuvent se limiter aux exercices
correctifs correspondant aux erreurs les plus prégnantes, dont dépendent d’autres erreurs.

Les exercices de diagnostic avec degrés de certitude et les exercices correctifs sont créés
et référencés dans la base de données par les enseignants (cf. Figure 1).
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Figure 1. Représentation des connaissances

4.2.2. Les erreurs

Les erreurs étant a la base de notre systéme, il était donc important d'avoir une
représentation détaillée des liens entre elles. Les enseignants classent les erreurs usuelles
commises par leurs éléves en types. Les erreurs d’'un méme type peuvent étre hiérarchisées
grace a la relation « doit étre corrigée avant ». Les erreurs et leurs types sont mémorisés
dans la base de données.

4.2.3. Les commentaires pédagogiques

Si I’enseignant qui définit la séquence d’entrainement souhaite ajouter des explications
avant que 1’¢léve soit confronté a un exercice correctif, il définit un commentaire rappelant
les notions essentielles. Ce commentaire sera affiché en méme temps que 1’exercice
correctif correspondant.

4.3. L'algorithme

Le test est une succession de vérification de sous-compétences. Il est paramétré par
I'enseignant. Celui-ci peut choisir le nombre d'exercices proposés pour une sous-
compétence, et la fonction de succes définissant si une sous-compétence est acquise ou non
selon les résultats obtenus par 1'éléve.

4.3.1. Test d'une sous-compétence

Pour chaque sous-compétence, un ou plusieurs exercice(s) de base, choisi(s)
aléatoirement dans la banque d’exercices, est (sont) présenté(s) a 1'¢léve. Il est toujours
possible de présenter pour une méme sous-compétence plusieurs exercices car méme s'il n'y
a qu'un patron d'exercice associé a la sous-compétence, les valeurs de paramétres seront
différentes a chaque exécution.

Si I’¢léve a validé une sous-compétence, selon la fonction de succés choisie par
I’enseignant, la sous-compétence suivante est testée. S’il a échoué, 1'exercice de diagnostic
correspondant a la sous-compétence courante lui est présenté. Cet exercice permet a I'éléve
de définir, pour les propositions qu'il coche, ses degrés de certitude. S'il coche uniquement
la bonne réponse avec un degré de certitude 1, le systéme teste & nouveau la sous-
compétence en cours ; en cas de succes, le systéme passe a la sous-compétence suivante ; en
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cas d'échec, l'exercice de diagnostic est @ nouveau proposé, cette répétition étant contrdlée
par un parametre défini par I’enseignant. Si par contre [’¢éléve fait des erreurs a I'exercice de
diagnostic, la liste de ces erreurs est ordonnée en fonction des degrés de certitude donnés
par I’¢éléve et de la hiérarchie des erreurs de méme type ; le systéme établit alors la liste des
exercices correctifs a soumettre a I’éléve en vue de la remédiation

oui

Test des pré-requis
—Histe sous—_

Sortie du test
SUCCES

_~Correct

| non
|

Sortie du test
ECHEC

rectifs vide_

\[ non

Remédiationcf § 4.3.2

oui N
Sortie du test < — Echec =~
—_remédiation _—
ECHEC Emeianon

non

Figure 2. Algorithme du test

4.3.2. Remédiation pour une sous-compétence

Pour établir la liste des exercices correctifs, le systéme dispose de la liste des erreurs
faites par I'¢leve, de la classification des erreurs et des exercices correctifs associés aux
erreurs. Le principe de création de la liste des exercices correctifs est le suivant : le systéme
recherche I’exercice correctif associ¢ a la premicre erreur de la liste ; s'il n'y en a pas, il
remonte dans la hiérarchie jusqu'a en trouver un. Il recommence ainsi pour chaque erreur. I1
obtient alors une liste d'exercices correctifs correspondant a chacune des erreurs, les
doublons éventuels étant supprimés. Si dans cette liste des exercices correspondent a des
erreurls de méme type, le systéme les ordonne, de I’exercice le plus facile a I’exercice le plus
complexe.

Le principe de la correction des erreurs consiste a traiter successivement chaque exercice
de la liste des exercices correctifs. L'exercice correctif, enrichi par les commentaires
{)édagogiques, est présenté a I'éléve. S'il réussit, le systéme passe a 1'exercice suivant dans la
iste. S'1l échoue, un nouvel exercice correctif est recherché dans la hiérarchie de 1'erreur
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type associée, puis présenté a 1'éléve. En cas d'échec le processus est réitéré jusqu'a la
racine, qui correspond a l'exercice le plus facile. Si I'éléve échoue a l'exercice racine, la
remédiation a échoué, la séquence se termine et un diagnostic est donné a l'enseignant.
Sinon, dés que 1'¢léve réussit un exercice correctif, les exercices correctifs sont soumis a
nouveau dans I’ordre inverse jusqu’a ce que 1’¢léve revienne a 1’exercice correctif d’origine.
En cas d'échec dans cette phase, la remédiation a échoué et la séquence se termine.
L'enseignant a la possibilité de paramétrer le nombre d'essais pour les exercices correctifs de
facon fill ce qu'une erreur d'inattention (erreur de frappe par exemple) ne soit pas fatale dans
cette phase.

Quand toutes les erreurs ont été traitées de fagon positive, la phase de remédiation se
termine et un exercice de la sous-compétence sur laquelle I’éleve avait préalablement
échoué lui est proposé pour vérifier cette remédiation. En cas de succes, I’éleve passe a la
sous-compétence suivante, si elle existe, ou termine le test positivement ; en cas d'échec,
soit le nombre d'essais de la séquence de remédiation est atteint et le test se termine par un
échec, soit une nouvelle séquence de remédiation est enclenchée avec une nouvelle
présentation de I'exercice de diagnostic.

Pour conclure, lorsque I'€léve a terminé, soit il a réussi les phases correctives, et on peut
espérer que la compétence ou l'ensemble des sous-compétences est révisé et acquis, soit le
systéme a averti I'enseignant qu'il y a des notions a reprendre et lui a indiqué lesquelles.

4.4. Les choix de ’enseignant créateur de séquences d’entrainement

Notre priorité est de fournir aux enseignants les séquences les plus proches de leurs
souhaits. Ils peuvent donc définir :

- le nombre et la nature des exercices a faire dans la phase de pré-requis, pour vérifier
que 1’éléve maitrise les compétences élémentaires fondamentales nécessaires pour
entamer la séquence proprement dite ;

- le nombre d’exercices a proposer pour chaque sous-compétence et la régle pour
définir le succes et I’échec afin de s’assurer que I’éléve maitrise la sous-compétence ;

- le nombre de répétitions d’un exercice correctif nécessaire pour s’assurer que I’¢léve
a corrigé son erreur ;

- les commentaires pédagogiques pour chaque exercice correctif.

5. Une réalisation en mathématiques

Une premicere réalisation a été conduite au lycée Gérard de Nerval, a Noisiel, en algebre.
Nous remercions les professeurs de mathématiques qui ont défini les compétences, sous-
compétences et les exercices associés. Ils ont, de plus, défini les types d'erreurs, la
hiérarchie des erreurs correspondantes et les exercices correctifs associés.

5.1. Le contexte

Nous considérons la compétence « Développer et réduire une expression littérale » au
programme des classes de collége. Différentes sous-compétences correspondent a cette
compétence, depuis la plus simple : « réduire l’exPression ax+b+cx+d » jusqu’a la plus
complexe : « développer et réduire (ax+b)(cx+d)” ». Dans la banque d’exercices, de
nombreux exercices sont associés a chaque sous-compétence de cette compétence.

Dans cette expérience, les enseignants ont défini deux exercices tres faciles pour la phase
de pré-requis, I'échec au second entrainant l'arrét du test. Ils ont choisi de proposer deux
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exercices pour chaque sous-compétence et de construire la fonction de succés comme le
résultat du second exercice. Pour une sous-compétence, l'exercice diagnostic n'est proposé
qu'une seule fois et dans la phase de remédiation, chaque exercice correctif n'est proposé
qu'une seule fois.

5.2. Erreurs, classification et priorité

Sur cette compétence, quatre types d’erreurs ont été définis par les enseignants :

- Type 1: erreurs opératoires telles que ax+f 2> (atp)x ;

- Type 2: erreurs de signe telles que -k(ox+f) = kax-kp ou -kox+ kf ;

- Type 3: erreurs de distribution telles que k(ax+B) = kox+f ou ax+kp ;

- Type 4: erreurs de puissance telles que (ax)* > ax” ou a’x.

Ainsi, dans ’exercice a trous « développer et réduire (ax-b)’=...x> +...x +... », les éléves
donnent fréquemment les réponses :

- «a’x*+2abx-b’ » qui correspond 4 une erreur de distribution sur (ax-p)* (rype 3) ;

2,212 . \ e A .
- «a'x"-b”» qui correspond a une autre erreur de distribution sur la méme expression
(type 3) ;

« ax’-2abx+b* » qui correspond a une erreur de puissance sur (0x)’ (type 4).

Les erreurs de méme type ont ¢ét€ ordonnées (voir Figure 3). Ainsi, pour corriger une
erreur de développement sur (ax-fB), il est nécessaire de corriger les erreurs sur le
développement de (ox+p)(yx+0).

Pour corriger des erreurs de développement sur (ox+B)(yx+9), il peut étre nécessaire de
corriger d’éventuelles erreurs sur le développement de kx (ox+{), qui peut nécessiter a son
tour de corriger d’éventuelles erreurs sur le développement de k(ox+f).

[ Klaxt B) > kot ou cxtkp (3.1) |

| kx(ax+ B) > kax?+ Bx ou ax+ kpx (3.2)]

’ (ax+B)(yx+6) avec erreur de distribution (3.3) I

S

(ax+B)? D a2x2£p2(3.4)  (ax-B)? D a?x2-p2(3.5) (ax-B)? = a?x?+2apx-B2(3.6)

Figure 3. Hiérarchie des erreurs de distribution (un exercice correctif est associé a chaque erreur encadrée)

5.3. Le diagnostic des erreurs

Supposons que leleve se trompe dans l’exercice a trous «développer et réduire
I’expression (ax-b)= X +...x +... ». L'exercice de diagnostic associ¢ est alors proposé
(voir Figure 4). Dans cette 111ustrat10n I’éleve a coché la réponse exgete avec up degré de
certitude égal a 2, mais aussi deux autres propositions erronées : « a’x +2abx-b’ » avec le
degré de certitude 1, correspondant a Perreur 3.6, et «ax’-2abx+b’» avec le degré de
certitude 3, correspondant a lerreur 4.4 : (0x)* > ax” ou o’X.
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Développe et réduis
(9x-3)%
781x%+54x-9 1 -

781x%-54x+9 2 ~

81x2-9 -
79x?-54x+9 3 -

oK)

Figure 4. L'exercice de diagnostic associé au développement de (ax-b)’

5.4. La correction des erreurs

La liste des exercices correctifs correspond aux erreurs 3.6 et 4.4. Comme aucun exercice
correctif n'est associé a 'erreur 3.6 (voir Figure 3), c'est l'exercice associ¢ a l'erreur 3.3 qui
est soumis a I'éléve. S'il échoue (voir Figure 5), I'exercice correctif associé a l'erreur 3.2 lui
est alors proposé (voir Figure 6).

Eunoncé
Compléte I'expression suivante
(-2x+5)(-2x+2) = x4 X+ X+
Donc
(2x+B)-2x+2) = X2 X+
Voo

(-2x+5)(-2x+ 2) = 4x>~10x + 4x+ 10

Donc

(-2x+5)(-2x+ 2) = 4x’-6x+ 10

gommawméw

Attention : une réponse est fausse. On a I'égalité : (ax+b)(cx+d) = ax(cx+d) + b(cx+d).

Figure 6. Exercice correctif associé a l’erreur 3.2

Enancé
Attention, il faut appliq la régle de ibutivité : a(b+c) = ab + ac
Compléte I'égalité suivante
—2X(=2X+3) = x2+ X+
[oK]

Figure 5. Echec sur ’exercice correctif correspondant a I’erreur 3.3

Si I’¢éléve échoue a nouveau, c'est au tour de I’exercice correctif associé a ’erreur 3.1
d'étre soumis. Si I’éléve échoue cette fois-ci, ayant épuisé les exercices prévus dans la
hiérarchie, la séquence se termine et un dlagnostlc est donné a 1’enseignant. Mais si 1'éléve
réussit, on considere que I'éléve a corrigé son incompréhension correspondant a l'erreur 3.1
et on redescend dans la hiérarchie en proposant & nouveau 1’exercice correctif associé¢ a
I’erreur 3.2. De méme, si I’erreur 3.2 est corrigée, 1’exercice correctif associé a I’erreur 3.3
est proposé a nouveau. A chaque étape de la descente, si 1’éléve échoue a nouveau, la
séquence se termine et un diagnostic est donné a I’enseignant. Si 1’éléve réussit, le méme
processus est appliqué pour l'erreur 4.4.
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Finalement s'il a réussi toutes leszétapes, un exercice de la sous-compétence « développer
et réduire 1’expression (ax-b)™=...x" +...x +... » lui est a nouveau propos¢ ; s'il échoue, la
remédiation a échoué et le test se termine ; s'il réussit, la sous-compétence suivante est
testée.

6. Conclusion et perspectives

Prenant en compte le savoir des enseignants sur les erreurs les plus fréquentes associées
aux exercices, ce travail a pour originalit¢ d’automatiser la détection d’erreurs et le
processus de remédiation. Chaque séquence d’entrainement est individualisée en fonction
des erreurs des éléves. Ces séquences d’entrainement répondent a la demande des
enseignants. Elles leur permettent de connaitre le niveau de leurs éléves et, si nécessaire, de
scinder la classe en groupes de niveaux. Mais ces séquences d’entrainement peuvent
également étre utilisées de maniére autonome par les €éléves pour s’évaluer eux-mémes et
corriger leurs erreurs au fur et a mesure.

Un prototype a été exploité avec des éléves entrant au lycée pour vérifier les compétences
algébriques acquises au collége. Il utilise les patrons d’exercices créés avec notre éditeur
QTI et référencés dans une base de données par rapport aux compétences et sous-
compétences. Les nouveaux exercices créés pour les séquences d’entrainement, exercices de
diagnostic avec degrés de certitude et exercices correctifs, ont également été créés avec
l’éc%iteur QTTI et référencés dans la base de données.

Si l'algébre a été notre premier champ d'expérimentation, nous envisageons d'autres
domaines tels que la grammaire dans les langues occidentales, le tableur dans 1'optique du
C2i. Dans les domaines ou les questions a choix multiples sont la base de nombreuses
épreuves comme les épreuves de médecine ou de capacité en langue, il serait possible de
définir un entrainement sur la base de nos tests en transformant les exercices a choix
multiples en exercices a trous pour les tests de sous-compétences, et en en réutilisant
certains comme exercices de diagnostic.

De prochaines expérimentations a plus grande échelle sont prévues. Elles pourront nous
aider a valider cette approche et & mieux répondre aux attentes des enseignants. Nous
prévoyons également de cerner les extensions a faire a la spécification IMS-QTI pour rendre
possible la définition de telles séquences en QTI.
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risumi. Cette recherche s’intéresse a ['impact d’éléements de scénarisation dans la détection
automatique de connaissances, compétences et erreurs d'un apprenant lorsqu’il interagit avec un
EIAH. Nous avons congu et développé un modele de diagnostic informatique, DiagFElec, dont
l’algorithme prend appui sur le fait que la prise en compte d’élements de scénarisation va
permetire un diagnostic d’activité de I’apprenant de meilleure qualité. Afin de tester la validité de
notre choix de conception, nous avons réalisé une expérimentation avec des apprenants en milieu
scolaire puis avec des enseignants. A partir du corpus des diagnostics réalisés par DiagElec et les
enseignants sur les productions d’apprenants nous cherchons a voir [’existence de cet impact.

MOTS-CLES : Scénarisation pédagogique, Diagnostic d’activité.
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1. Introduction

Depuis les années 2000, la problématique de la scénarisation pédagogique dans les EIAH
est en plein essor. La littérature foisonne de travaux de recherche et d’initiatives de terrain
s’articulant autour de modéles, méthodes, outils, langage afin de concevoir, modéliser,
déployer et analyser les scénarios d’apprentissage [EMIN 10], [DAVID et al. 07],
[GODINET et al. 07] ainsi que I’évaluation des activités de I’apprenant [DURAND 06] sous
I’impulsion des travaux de [KOPER 01]. Des recherches connexes s’y sont greffées telles les
problématiques de réutilisation de scénarios [PERNIN & LEJEUNE 04], capitalisation de
scénarios [VILLIOT-LECLERCQ 05] au travers le déploiement de banques de scénarios
[LUNDGREN-CAYROL et al. 06], etc.

L’utilisation croissante d’environnements informatisés (EIAH, laboratoire virtuel, etc.)
ne trouve de sens et n’est pertinente d’un point de vue connaissance, que si les activités
proposées y sont scénarisées dans cet environnement. Ainsi, une réflexion préalable a
I’usage de tels environnements porte sur ce que vont faire les éléves durant leur utilisation,
d’ou I’émergence de la problématique centrée autour de la scénarisation de 1’activité des
¢leves. En parall¢le, certains EIAH embarquent avec eux un module de diagnostic dont la
visée est d’identifier ce que I’apprenant sait, ce qu’il sait faire et aussi détecter sur quoi il
éprouve des difficultés [OHLSSON 86]. Ces fonctionnalités qualifient ces systémes
d’intelligents. Nous pensons qu’il est intéressant d’examiner des éléments issus de la
scénarisation sur une dimension diagnostic en étudiant leurs impacts.

Aprés avoir exposé le lien entre scénarisation et diagnostic et plus précisément la
scénarisation au cceur de notre environnement, nous présentons notre hypothése de
recherche et la méthodologie mise en ceuvre afin de pouvoir la tester grice aux
expérimentations menées en milieu écologique. Nous exposons ensuite nos résultats que
nous analysons, puis nous concluons.

2. Scénarisation et Diagnostic

Lorsque des apprenants de méme niveau (d’un point de vue scolaire, apprentissage, etc.)
réalisent des activités intégrées au sein d’un scénario pédagogique, la construction de ce
scénario n’est pas dénuée d’intentions didactiques. Le concepteur du scénario (1’enseignant,
le formateur, etc.) a réfléchi aux activités a proposer et surtout a leur enchainement
[DESSUS & SCHNEIDER 06]. Cette scénarisation peut avoir un impact sur le diagnostic,
puisque lorsqu’un apprenant résout une suite de problémes, la résolution d’un probléme a
une influence sur celle des problémes suivants [RITTER & NERB 07], [PARDOS &
HEFFERNAN 09]. Autrement dit, il y a un effet du parcours de I’apprenant sur le diagnostic.
Cette influence est généralement prise en compte par les systemes de diagnostic mais quel
poids ces systémes accordent-ils au probléme courant comparé aux problémes résolus
antérieurement ?

L’ajustement de ce paramétre trouve son intérét selon la construction de la suite de
problemes. En effet, si celle-ci est composée de problémes isomorphes, 1’influence sera plus
forte qu’en cas d’une succession de problémes sans lien les uns par rapport aux autres (ce
peut étre le cas lors d’une évaluation d’un apprenant : un probléme posé par notion évaluée).
Ainsi, I’ajustement de ce parameétre permet de prendre en compte I'influence de cette
scénarisation et du regroupement de problémes au sein d’une méme thématique. Un
probléme isomorphe ict est un probléme dont les connaissances, compétences et/ou erreurs
visées sont les mémes. Ainsi, nous pensons que I’enchainement des activités est susceptible
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de faire émerger des connaissances, compétences, erreurs qui ne seraient pas détectées si
I’on modifiait cet enchainement, et qui doit donc étre considéré par le diagnostic.

3. Scénarisation dans I’environnement Elec+

3.1. L’environnement Elec+

L’environnement Elec+ propose a I’apprenant de résoudre des problémes a travers
I’utilisation de deux outils informatiques, au sens défini par [PAQUETTE 02] a savoir « des
ressources permettant la réalisation d’une ou de plusieurs activités d’un scénario
pédagogique » : la formulation en langue naturelle et le micromonde TPElec [TPELEC 12];
et de répondre a des questions a choix multiples (QCM). Le domaine d’application concerne
I’électricité de niveau collége-lycée restreint au courant continu. Cet environnement est
notamment composé¢ d’un module de diagnostic basé sur un modéle de 1’apprenant.

Nous considérons comme Formulation de I’apprenant 1’ensemble des productions en
langue naturelle de celui-ci, quelle que soit la nature syntaxique de ces productions. De plus,
nous utilisons le terme micromonde pour désigner un environnement informatique ouvert
constitué « d’objets et de relations ; d’un ensemble d’opérateurs susceptibles d’opérer sur
ces objets en créant de nouveaux présentant certaines nouvelles relations et permettant un
rapport plus ou moins clair avec le concept de manipulation directe » [LABORDE 95].
TPElec permet a un apprenant de construire des circuits électriques a partir de composants
simples puis de les manipuler, c’est-a-dire agir sur des interrupteurs, modifier les
caractéristiques de composants, changer des composants, modifier des branchements,
détruire des composants par des branchements incorrects, etc.

3.2. Hypothéses didactiques du scénario

Les EIAH et les situations proposées a 1’apprenant ne peuvent &tre dissociés de la
didactique puisqu’ils embarquent avec eux une intention didactique [BALACHEFF et
al. 97]. Ainsi, le scénario doit-il lui aussi reposer sur des hypothéses didactiques afin de
proposer a I’apprenant des obstacles didactiques qu’il devra surmonter en prenant appui sur
son bagage de conceptions qui lui est propre.

Démarche scientifique expérimentale. Notre premiére hypothése concerne 1’ossature
méme des problémes proposés a I’apprenant. Tous nos probllémes sont construits sur le
patron de la démarche scientifique expérimentale, qui peut se dérouler dans sa globalité
dans le cas de I’électricité. Notre choix se justifie par le fait que cette démarche :

—est fréquemment utilisée en classe [LAUGIER & DUMON 98], ainsi nous plagons les
apprenants dans un contexte de démarche similaire a celui auquel il est placé en classe
traditionnelle. De ce fait, nous n’engendrons pas de la part de ’apprenant, 1’effort cognitif
d’appropriation d’une nouvelle démarche.

— est trés riche au regard des conceptions car elle favorise une réflexion de la part de
I¢léve a partir de ses conceptions, et une évolution de celle-ci.

—permet de « laisser les éléves exposer des approches différentes pour convenir
d’hypothéeses a vérifier (par I’expérimentation) semble plus constructif au regard de leurs
conceptions. » [DEYSSON 05].

Situation de formulation. « Le milieu qui doit rendre nécessaire 1’usage par le sujet
d’une formulation doit donc comporter (effectivement ou fictivement) un autre sujet a qui le
premier devra adresser une information » (Brousseau, 1998), page 7. On constate que les
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situations de formulation véhiculent une dimension de systéme linguistique puisque, les
échanges sont formulés dans un langage a 1’aide de signes, de régles communes, connues ou
nouvelles. Nous proposons dans notre environnement de telles situations a 1’apprenant car
elles peuvent permettre une remise en question de ses conceptions. En effet, on améne
I’apprenant a s’interroger sur son mode de raisonnement [SEJOURNE et al. 04] et on lui
permet d’exprimer et communiquer ses modeles mentaux [DIMITRACOPOULOU 95].

Situation d’action. Les situations d’action sont définies comme « des échanges
d’informations non codées ou sans langage : les actions et les décisions agissent directement
sur 1’autre protagoniste, 1’éléve exprimant ses choix et ses décisions sans aucun codage
linguistique, par des actions sur le milieu » [BROUSSEAU 98]. Dans notre environnement,
les situations d’action sont réalisables au moyen du micromonde TPElec. Utiliser un
micromonde permet a ’apprenant d’établir un lien sémantique fort entre une représentation
formelle de la situation simulée et sa forme réelle [DREYFUS & SCHWARZ 95]. Ainsi,
I’'usage de TPElec constitue une hypothése didactique dans le sens ou nous I’utilisons
comme stratégie de confrontation [SCOTT et al. 93] dans le but de faciliter le changement
conceptuel chez I’apprenant [SHIPSTONE et al. 98].

Scénario pédagogique et Ordre des thématiques. Lors de la construction du scénario
pédagogique (avec inversion des thématiques, voir Figure 1), les enseignants nous avaient
affirmé que l’ordre de passation allait avoir un role important dans la détection des
connaissances, compétences et erreurs. En effet, les apprenants réalisant I’activité Lois en
premier, vont redécouvrir les lois de I’¢électricité, et en particulier la loi d’unicité de
I’intensité dans un circuit en série. Cette loi est le point clé de la résolution de la thématique
de la Boite Noire. Ainsi, pour ces éléves, on devrait observer une diminution des
raisonnements de type séquentiel et d’usure.

Llecasdela 2. Inversion des 3. Enfsson e 4. Pour aller plus
T am; nouvelle Join
e noire. lampes iy loin...

BOITE NOIRE @

Figure 1. Composition des thématiques du scénario pédagogique

1. Tension dans un tensité dans | 3. Fusible dans un
circuit en séri it en sé circuit en série

4.Tensiondansun | 5. Intensité dans un 6. Fusible dans un
circuit en dérivation | circuit en dérivation | - circuit en dérivation

Encadrement de I’utilisation du micromonde. Les situations d’action sont le support
d’activités pertinentes a la fois sur les plans scientifiques et pédagogiques [DUREY &
BEAUFILS 98] par D’apprentissage par D’action qu’elles proposent. Néanmoins, ces
situations doivent étre encadrées et intégrées dans des scénarios pédagogiques afin de
garantir I’apprentissage, méme si elles ont des impacts positifs sur la mise en question des
raisonnements déployés par les apprenants [ZAIED & ALBE 03].

Orchestration des outils. Nous offrons a ’apprenant différents outils pour qu’il puisse
mener a bien la résolution de ses problémes. Néanmoins, nous ne lui proposons pas ces
outils a tout moment. En effet, nous avons fait le choix de ne rendre accessible un outil
uniquement lorsque celui-ci est nécessaire et pertinent pour résoudre le probléme. En effet,
nous avons fait le choix d’organiser ’activité de I’apprenant en mettant a sa disposition les
outils au regard du scénario, sans cependant le contraindre a les utiliser. C’est en particulier
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le cas du micromonde que I’¢léve peut utiliser pour vérifier ses hypothéses mais il n’est pas
contraint & sa manipulation.

4. Hypothése de recherche et méthodologie mise en ceuvre

Nous pensons que des éléments issus de la scénarisation pédagogique ont un impact sur
le diagnostic de 1’activité de I’apprenant. Nous nous intéressons en particulier aux impacts
de ces ¢léments dans une dimension de diagnostic d’activité de I’apprenant. Dans cet article,
nous nous concentrons sur 1’hypothése suivante :

L’enchainement des activités pédagogiques est susceptible de faire émerger des
Connaissances, Compétences, Erreurs chez I'apprenant, qui ne seraient pas détectées si
[’on modifiait cet enchainement.

Nous avons mené des expérimentations en deux temps : (1) avec des apprenants afin de
collecter leurs productions, (2) avec des enseignants de Sciences-Physiques afin de collecter
leurs diagnostics relativement aux productions d’apprenants recueillies lors de la phase
précédente.

Dans notre cas, nous avons utilis¢ la méthode gold-standard ou les diagnostics de
référence sont ceux produits par les enseignants. A 1’aide de comparaison de nature gold-
standard, nous avons déployé différents tests d’hypothéses faisant appel a diverses
méthodes statistiques afin de mesurer les impacts des éléments de scénarisation sur le
diagnostic fait par les humains et celui produit par DiagElec.

5. Modéle de diagnostic et prise en compte d’éléments de la scénarisation

5.1. Présentation du modéle de diagnostic DiagElec

Le module de diagnostic a pour objectif d’établir une cartographie des connaissances,
compétences et erreurs déployées par I’apprenant au cours d’une activité pédagogique. Les
connaissances et compétences référent respectivement aux savoirs théoriques et savoir-faire
résidant dans notre domaine d’application (I’électricité). Ce module prend appui sur le
modele S-K-E, Skill-Knowledge-Error.

Afin d’affiner le diagnostic émis (et refléter la nature incertaine de 1’activité méme du
diagnostic), nous prenons en compte une notion d’incertitude du diagnostic par le biais d’un
degré de croyance associ¢ a chaque élément détecté selon une échelle de valeur allant de 1 a
4. Décliner la maitrise ou non d’un élément détecté autrement que par Oui/Non permet de
mieux trouver la bonne rétroaction a fournir a I’apprenant : selon la valeur de 1’incertitude
(1, 2, 3 ou 4) le retour rendu a I’apprenant (feedback) ne sera pas le méme. Concrétement, si
le diagnostic est peu sir qu’un apprenant maitrise une connaissance, le feedback lui
proposera un probléme isomorphe afin de renforcer le diagnostic ; alors que si le diagnostic
est siir qu'un €léve est dans ’erreur, un probléme ou contre-exemple ou cette erreur est
ciblée pourra étre proposé afin de le déstabiliser.

Le diagnostic produit par DiagElec est un vecteur de diagnostic V composé d’un
ensemble de Couples (Elément détecté, DegréCroyance). Par exemple le vecteur de
diagnostic Vap-po.tpeee = {(k11,3),(€7,2),(s6,4),(s21,1)} représente le diagnostic de
I’apprenant Al pour le probléme P2 résolu a 1’aide de TPElec ou k désigne une
connaissance, s une compétence et e une erreur. Pour un apprenant donné, un probléme
donné et un outil informatique donné nous avons 4 vecteurs de diagnostic : un par expert.
Nous désignons par E,, E,, E; les experts humains et par E; DiagElec. A partir de ces
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quadruplets, nous extrayons pour chaque élément détecté, les degrés de croyance donnés par
chaque expert en attribuant la valeur 0 au degré de croyance pour les experts pour lesquels
cet ¢lément ne figure pas dans leur vecteur. Nous obtenons ainsi un vecteur de croyance
comme par exemple, V_DegréCroyanceai_pa-tpeieck7 = {(2,0,1,3)} ou 0 signifie que 1’expert
(ici Ey) n’a pas détecté T'élément de connaissance k7. DiagElec est un diagnostic a base de
régles implémentées en langage Prolog. Dans notre modele, nous disposons de la
représentation de 329 entités réparties ainsi : 56 compétences, 81 connaissances et 192
erreurs.

5.2. Prise en compte de ’ordre d’exécution du scénario dans les algorithmes de DiagElec

Nous considérons une thématique selon la définition suivante: « un ensemble de
problémes a traiter au sein d’une séquence pédagogique, enchainés de facon logique. »
DiagFElec permet de paramétrer d’une part le poids accordé a une thématique et d’autre part
du poids accordé aux problémes composant une thématique, et ceci a travers ses
algorithmes (cf. Figures 2 et 3).

Ainsi I’algorithme de la figure 2 permet de calibrer I’importance de la thématique dans le
scénario proposé en sachant que chaque scénario peut comporter une ou plusieurs
thématiques qui visent un ou plusieurs éléments de connaissance (S, K ou E). Le diagnostic
final porte sur chaque élément de connaissance diagnostiqué en tenant compte du poids de
la thématique. L’algorithme de la figure 3 fonctionne de%a méme fagon mais il permet de
calibrer le poids du probléme dans le scénario. Dans notre expérimentation les problémes
sont calibres de facon a ce que le poids du probléme au temps t soit plus important qu’au
temps t-1. Autrement dit, le diagnostic des problémes résolus plus récemment ont un impact
plus important sur le diagnostic.

Algorithme  Prise en compte de la scénarisation : poids & accorder a une thématique

Entrées : Soit T une thématique et N le nombre de thématiques que comporte le scénario
N

Entrées : Soit Ay le poids associé a la thématique et tel que L Ar, = 100%
i=1

Entrées : Soit Diagnostics le diagnostic de 'activité de 'apprenant A

Entrées : Soit Diagnosticy_ 4 le diagnostic de la thématique T associé a 'apprenant A

Sorties : Diagnosticy = Lf);\,][,\-,- x Diagnosticy_ 4)

Soit C une S-K-E

Soit DC son degré de croyance

YV C € Diagnosticy— 4 =
Sorties : i) C € Diagnostic,
Sorties : ii) DC «— Ay x DC

Figure 2. Algorithme de paramétrage du poids a accorder a une thématique
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Algorithme Prise en compte de la seénarisation : poids a accorder aux problémes composant
une thématique
Entrées : Soit T une thématique
Entrées : Soient Pb; les problemes associés a cette thématique et P leur nombre
P

Entrées : Soit Apy. le poids associé an probleme Pb; et tel que Z App, = 100%

i=1
Entrées : Soit Diagnosticy_ 4 le diagnostic de la thématique T associé a 'apprenant A
Entrées : Soit Diagnosticpy, 4 le diagnostic du probleme Pb; associé a 'apprenant A

. . . > . .
Sorties : Diagnosticy_4 = L*J,I:I('\l'h. x Diagnosticpy, 1)

Soit C une S-K-E
Soit DC son degré de croyance

v C € Diagnosticpy,_ 4 =
Sorties : i) C € Diagnosticy_ 4
Sorties : ii) DC «— Ap;, x DC

Figure 3. Algorithme de paramétrage du poids a accorder a un probléme

6. Expérimentation

Afin d’évaluer notre modéle de diagnostic et de valider nos hypothéses de recherche,
nous avons réalisé une expérimentation en deux phases : en milieu scolaire avec des
apprenants afin de collecter leurs productions, puis uniquement avec des enseignants de
Sciences-Physiques. Cette seconde phase a consisté a faire du diagnostic en termes de S-K-
E a partir des productions des apprenants.

Dispositif expérimental mis en place. Pour réaliser notre expérimentation en milieu
scolaire, nous avons créé un site Web auquel les apprenants devaient se connecter afin
d’exécuter le scénario pédagogique en s’authentifiant au préalable.

Scénario pédagogique. Notre scénario pédagogique ciblant 34 connaissances, 30
compétences et 80 erreurs s’articule autour de 2 activités :

— Test sur les notions de base en électricité couvrant les principales S-K-E en é€lectricité,
et faisant appel uniquement a des ressources de type QCM. ) )
— Résolution de problémes (RP) autour des 2 thématiques décrites dans la Figure 1.

Population. Cette phase d’expérimentation fut réalisée auprés d’une classe de quatrieme
et d’une classe de seconde comportant respectivement 25 et 35 éléves. Les éléves ont
travaillé individuellement entre 90 et 120 minutes. Comme indiqué, nous avons scindé
chaque classe en deux groupes (groupe 1 et groupe 2) dans le but de déterminer des couples
apprenants (A, B) tels que : A et B ont réalisé les thématiques dans des ordres différents et
ont des diagnostics ¢gaux a la partie « Test de notions de base en électricité » afin
d’effectuer des comparaisons sur leurs diagnostics aux problémes traités.
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7. Résultats et Analyse

Dans les études suivantes, nous considérons le diagnostic final des thématiques “Boite
Noire”, ”Lois” et de la séance (Test de notions + RP). La population statistique considérée
ici est constituée de 2 018 vecteurs de diagnostic.

7.1. Etude 1 : Impact de I’ordre de résolution des thématiques sur le degré de croyance

Soient E; un expert humain ou automatique (i € [1..4]), j la catégorie de I’¢1ément détecté
(j € [S-K-E)), k une thématique (k € [BoiteNoire, Lois]) et Moy(DC) le DC moyen. Posons
le test d’hypothéses suivant :

— HO i j k : le degré de croyance n’est pas impacté par I’ordre de passation de la
thématique. Autrement dit la moyenne des DC de la thématique Boite Noire est égale a la
moyenne des DC de la thématique Lois ;

—H1 i j i : le degré de croyance est impacté par 1’ordre de passation de la thématique.

Nous avons en tout 24 tests d’hypothéses (4 x 3 x 2). D’aprés une ANOVA, nous
rejetons pour chacun des 24 tests réalisés I’hypothéese nulle (p<0.001). Autrement dit I’ordre
de passation d’une thématique modifie le DC moyen et cect est vrai quel que soit I’expert,
quelle que soit la catégorie de I’é1ément détecté, et quelle que soit la thématique.

7.2. Etude 2: Impact de ovdre de résolution des thématiques sur la détection de S-K-E

7.2.1. Etude 2.1 : Analyse de ['impact de [’ordre de résolution des thématiques sur la
détection en nombre de S-K-E

Soient E; un expert (i € [1..4]) et j le numéro du groupe (j € [1..2]), nous introduisons les
ensembles définis par : Sthematique - Ei - Gj/ Khematique - Ei - 6j / EThematique - i - 6j 1’ensemble des
compétences / connaissances / erreurs détectées par 1’expert £; concernant la thématique
Thématique pour le groupe Gj.

Diagnostic Boite Noire Diagnostic Lois

N 60
50
20
«
®Groupe 1 - WGroupe 1
0 20
= Groupe 2 ™ Groupe 2
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° 0
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Figure 4. Détection des S-K-E distinctes pour les 2 thématiques selon [’ordre de passation de la thématique

La Figure 4 présente le nombre de S-K-E détecté par chaque expert, pour les 2 groupes
d’apprenants selon 1’ordre de passation des thématiques. Nous constatons que, pour les 2
thématiques, 1’ordre de résolution a une influence sur la détection de S-K-E car certaines S-
K-E sont propres a un groupe et n’ont pas été détectées chez les apprenants de ’autre
groupe, et ce pour tous les experts (humains ou automatique). Plus précisément, dans le cas
du diagnostic de la Boite Noire, nous constatons que concernant :
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— Les connaissances : dans le groupe 1, tous les experts ont détecté la connaissance k29
détectée par aucun expert chez aucun apprenant du groupe 2. A I’inverse dans le groupe 2,
tous les experts ont détecté la connaissance k13 détectée par aucun expert chez aucun
apprenant du groupe 1. Ainsi, I’ordre de passation de cette tﬁématique, a un impact sur la
mise en exergue de ces 2 connaissances.

— Compétences : toutes les compétences détectées dans le groupe 2 le furent dans le
groupe 1, néanmoins, on constate qu’en moyenne un expert détecte 3 compétences de plus
dans ce groupe 1. En effet, les compétences s6, s19 et s34 sont propres au groupe 1 (ie.
aucune r)le furent détectées par au moins un expert, chez au moins un apprenant du

roupe 2).
& —riErreurs : en examinant les ensembles, on constate que 11 erreurs sont propres au
groupe 1 et que 5 erreurs sont propres au groupe 2. Ainsi, on voit nettement dans ce cas
précis, ’impact de 1’ordre de résolution sur les S-K-E.

Dans le cas du diagnostic des Lois, nous constatons que concernant :

— Connaissances : si on ne considére, dans chacun des groupes, que les connaissances
détectées par les 4 experts, on constate que : 2 connaissances sont propres au groupe 1 (k35
et k51) et 3 connaissances sont propres au groupe 2 (k12, k54c, k55). Ainsi, 'ordre de
passation de cette thématique, a un impact sur la mise en exergue de ces 5 connaissances.

— Compétences : toutes les compétences détectées dans le groupe 2 le furent dans le
groupe 1, néanmoins une compétence est propre au groupe 1 (s26). L’ordre de passation de
cette thématique, a un impact sur la mise en exergue de cette compétence : on ne la détecte
pas lorsque la thématique est réalisée en premier.

— Erreurs : si on ne considére, dans chacun des groupes, que les erreurs détectées par les
4 experts, on constate que : 5 erreurs sont propres au groupe 1 et 13 sont propres au groupe
2. Ainsi, lorsque les apprenants commencent la résolution de problémes par cette
thématique, on détecte beaucoup plus d’erreurs qu’apres avoir fait la tlgématique de la Boite
Noire. On constate que dans le groupe 2, beaucoup d’erreurs non commises dans le
groupe 1 s’articulent autour du voltmétre : ne pas savoir le brancher, le calibrer, etc. Ainsi,
cela laisse supposer que soit dans le groupe 1, les éléves maitrisent mieux les appareils de
mesure, soit I’ordre du scénario a joué un role.

Diagnostic Séance

50
0
0 ®Groupel
10
0
El 2 8 H|H B B &% EH B2 8

Figure 5. Détection des S-K-E distinctes sur la séance

=

Dans un dernier temps, nous regardons le diagnostic sur la séance. La Figure 5 montre la
détection en nombre de S-K-E selon le groupe. L’ordre de résolution de la thématique Lois
a une influence sur la détection de S-K-E : en effet, méme si en nombre les S-K-E détectés
sont égales, ce ne sont pas les méme S-K-E mis en jeu par les apprenants. Un expert détecte
en moyenne :

— pour les connaissances : 28.25 dans le groupe 1 et 27 dans le groupe 2.
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— pour les compétences : 24.5 dans le groupe 1 et 23.75 dans le groupe 2.
— pour les erreurs : 55 dans le groupe 1 et 59 dans le groupe 2.

De plus, si on regarde les pourcentages de S-K-E propres a chaque groupe, nous
obtenons les résultats suivants :
— pour les connaissances : 14.16% dans le groupe 1 et 7.41% dans le groupe 2.
— pour les compétences : 4.08% dans le groupe 1 et 0% dans le groupe 2.
— pour les erreurs : 20% dans le groupe 1 et 23.63% dans le groupe 2.

On voit que les compétences mises en exergue chez les apprenants sont quasi-
similaires et ceci quel que soit I’ordre de passation des thématiques. Cependant, dans le cas
des connaissances et des erreurs, I’ordre de passation des thématiques a un réel impact sur la
mise en jeu de celles-ci. Concernant les connaissances, on obtient la détection la plus riche
lorsque la thématique Boite Noire est effectuée en premier. A I’inverse, concernant les
erreurs, la détection la plus riche est faite lorsque la thématique Lois est effectuée en
premier, autrement dit, on détecte moins d’erreurs lorsque la thématique Boite Noire est
effectuée en premier.

7.2.2. Etude 2.2 : Analyse de l'impact de l'ordre de résolution des thématiques sur la
détection de S-K-E par test de comparaison de proportions par Khi?

Dans cette étude, nous considérons les 19 901 vecteurs de diagnostics de notre
population et ; pour chaque expert humain, chaque groupe, chaque catégorie de S-K-E ;
nous étudions le nombre de vecteurs de diagnostic s’y référant. Chaque vecteur de
diagnostic est propre a une situation. Par comparaison nous pourrons voir si I’ordre de
résolution a un impact. Pour cela, nous considérons : E; un expert (i € [1..4]) et j la catégorie
de I’élément détecté (j € [S, K, E]) et posons le test d’hypothése suivant :

— HOg; ; : le pourcentage de j détectées est indépendant de I’ordre de passation des
thématiques concernant 1’expert E; ;

— Hlg;j : le pourcentage de j détectées est dépendant de I’ordre de passation des
thématiques concernant I’expert E;.

Table 1. Valeur des Khi? calculés et conclusions sur les tests d ’hypothése

Connaissance Compétences Erreurs
Expert E, Khi? calculé = 7.216 Khi? calculé = 3.880 Khi? calculé = 13.288
Rejet de HO Conservation de HO Rejet de HO
ExpertE, Khi? calculé = 6.187 Khi? calculé = 3.933 Khi? calculé = 18.698
Rejet de HO Conservation de HO Rejet de HO
Expert E; Khi? calculé = 6.402 Khi? calculé = 4.502 Khi? calculé = 19.868
Rejet de HO Conservation de HO Rejet de HO
Expert E, Khi? calculé = 6.282 Khi? calculé = 3.733 Khi? calculé = 20.446
Rejet de HO Conservation de HO Rejet de HO

Comme nous comparons des proportions, nous utilisons des tests de comparaison de
proportions par Khi?. Les résultats contenus dans le Tableau 1 montrent que tous les experts
ont le méme comportement a savoir que le pourcentage 1) de compétences détectées est
indépendant de ’ordre de passation des thématiques, 2) de connaissances et d’erreurs
détectées est dépendant de I’ordre de passation des thématiques.
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8. Conclusions et Perspectives

A partir des résultats obtenus, tout en étant conscients du nombre de sujets traités et des
limites de notre scénario (comme par exemple le nombre de problémes restreint) nous
pouvons émettre les conclusions suivantes : quel que soit I’expert :

— quelle que soit la catégorie de 1’élément détecté (S, K, E), le degré de croyance moyen
affecté est dépendant de 1’ordre de résolution des thématiques.

— le pourcentage de compétences détectées est indépendant de I’ordre de passation des
thématiques mais il est dépendant de 1’ordre dans le cas des connaissances et des erreurs.

—les compétences mises en exergue chez les apprenants sont quasi-similaires, quel que
soit I’ordre de passation des thématiques. Ainsi, la mise en exergue d’une compétence est
indépendante de l’ordre de résolution des thématiques. Ce constat n’est plus valide
concernant les connaissances et les erreurs ou la mise en exergue d’une connaissance ou
d’une erreur est dépendante de I’ordre de résolution des thématiques.

A partir des 3 resultats précédents, nous pouvons conclure que la mise en exergue des S-
K-E est dépendante de 1’ordre de résolution des thématiques. Ainsi, les systémes
informatiques de diagnostic doivent considérer 1’ordre d’exécution du scénario pédagogique
comme une donnée significative dans le calcul des diagnostics. Ainsi, la considération du
scénario pédagogique exécuté par I’apprenant ainsi que de son ordre d’exécution constituent
des informations riches de sens pour Fe diagnostic, qui n’en est que meilleur.
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résumié. Dans de nombreux contextes industriels, les opérateurs peuvent étre amenés a rencontrer
des situations qu'ils n'ont jamais pu rencontrer pendant leur entrainement. Cependant, il est
primordial que ces situations soient gérées efficacement afin d'éviter des conséquences trés
coliteuses. Afin de combler ce manque dans les formations, les environnements virtuels devraient
fournir un large spectre de situations d'apprentissage. Nous proposons de générer ces situations de
maniere dynamique dans des environnements virtuels pour la formation. Pour cela, un espace
vectoriel associé a des valeurs de croyances sur la capacité ou non de I’apprenant a résoudre une
situation permet de représenter la Zone Proximal de Développement proposée par Vygotsky. Les
valeurs de croyances des points de I’espace sont ensuite mises a jour a partir des traces d’activités
de U'apprenant. Cet espace permet d’établir un profil de I’apprenant. 1l peut également permettre la
construction dynamique de scénarios de formation en sélectionnant des points de cet espace qui
serviront de contraintes pour la construction automatique de nouvelles situations.

MOTS-CLES : adaptation, environnement virtuel pour la formation
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1. Introduction

La complexité croissante des systemes techniques et organisationnels entraine une
diversification et une augmentation de la complexité des situations de travail. La formation,
qu’elle soit initiale ou continue, est devenue un enjeu essentiel afin de parer a ces mutations.
Elle permet notamment de prévenir les accidents dans les domaines ou la sécurité est
critique (industrie a haut risque, formation des assistantes de vie).

Cependant, de maniere générale, dans ces environnements professionnels, les opérateurs
suivent une formation courte avant d'€tre mis en situation réelle. Ils manquent d'expérience
et chaque nouvelle situation est difficile a gérer. L’expérience est un moyen privilégié pour
développer des compétences professionnelles. La rencontre avec des situations variées
ameéne l'apprenant a construire ses propres représentations mentales de l'activité et
consolider ses connaissances. En plus de fournir les bases théoriques nécessaires a
I’appréhension des concepts du terrain, un outil de formation idéal devrait permettre a
I’apprenant de construire ses représentations par le biais de 1’expérience. Cependant, une
telle formation est coliteuse et demande la mobilisation des équipements. Nous proposons
donc d'utiliser des environnements virtuels pour la formation qui ont prouvé leur efficacité
dans le cadre de I'apprentissage en situation complexe [AMOKRANE 09]. En simulant le
contexte de travail, ces environnements offrent un large champ de situations réelles.
Cependant, pour étre efficace, ’apprentissage doit se faire graduellement par étayage
progressif des connaissances de 1’apprenant. Un apprentissage efficace requiert également
de maintenir I’attention et la motivation de I’apprenant.

o

Notre objectif est donc de produire des situations d’apprentissage variées et adaptées au
niveau de I'apprenant et présentées dans un contexte motivant. A ces fins, nous proposons
de générer des situations d'apprentissages pertinentes de difficultés croissantes au cours
d’une session, et d’une session a une autre, en s’appuyant sur les traces d'activités de
I'apprenant et sur des objectifs pédagogiques déterminés par le formateur.

Dans notre contexte d’environnement virtuel pour la formation, nous définissons une
situation d'apprentissage pertinente comme étant un ensemble d'états du monde mettant en
jeu un sous-ensemble de compétences et de connaissances de maniere efficace. Etant donné
que nous nous intégrons dans le cadre théorique de l'apprentissage situé, nous considérons
que chaque apprenant construit ses propres représentations mentales indépendamment d'une
¢licitation des connaissances et des compétences a acquérir. Il est donc difficile d'évaluer
l'acquisition des connaissances.

Par ailleurs, le contenu généré doit étre pertinent, c'est a dire qu'il remplit a la fois les
objectifs d'apprentissage et les objectifs motivationnels et I’équilibre entre ces deux notions
doit &tre déterminés et maintenu. Produire dynamiquement et de maniere adaptative un si
large spectre de situations possibles est donc un probléme difficile. Pour résoudre ces
difficultés, nous proposons un moteur décisionnel Seldon (ScEnario and Learning situations
adaptation through Dynamic OrchestratioN) pour générer et contrdler un scénario dans un
environnement virtuel. Il se constitue en premier lieu du module TAILOR que nous
présentons dans cet article. TAILOR permet la génération d'un canevas, une séquence
ordonnée de situations a rencontrer ou, au contraire, a éviter, qui permet de confronter
I’apprenant a des situations nouvelles, variées et favorisant ainsi le développement de
nouvelles représentations et 1’acquisition de nouvelles connaissances. Dans la suite de cet
article, nous utiliserons le terme de situation pour se référer a une description partielle de
I’état du monde, celle-ci définit de maniére minimale les éléments a mettre en présence afin
de favoriser le déroulement d’une certaine activité. Chaque étape du canevas est utilisée par
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le planificateur DIRECTOR [BAROT 13], l'autre module constitutif de SELDON, pour
contraindre la simulation vers les situations désirées.

Cet article présente nos contributions sur la sélection de situations a partir de croyances
sur les connaissances et compétences de l'apprenant et d'objectifs d’apprentissage. Dans la
section 2, nous présenterons les différentes approches utilisées dans le cadre de la
scénarisation adaptative et comment nous tentons de les fédérer dans nos travaux. Ensuite,
nous décrirons le processus général de génération de contraintes situationnelles et
présenterons plus précisément la méthode de sélection des situations a partir des besoins
pédagogiques (section 3). Dans la section 4, nous illustrerons nos propos a travers un
scénario de sélection de situations dans le cas de la formation des assistantes de vie a la
garde d’enfants.

2. Etat de ’art

La scénarisation adaptative est le processus automatique par lequel I'environnement
réagit aux actions de I'utilisateur afin de fournir du contenu toujours adapté a ses besoins.
Dans les jeux vidéo, ce processus peut étre utilisé afin d'ajuster la difficulté en fonction du
niveau du joueur de maniere dynamique, contrairement a une scénarisation non-adaptative
dans laquelle les niveaux sont initialisés au début de la session sans prise en compte du
joueur.

En ajustant la complexité de manieére dynamique, on s'assure que le joueur est toujours
dans 1'¢tat de flow [CSIKSZENTMIHALYI 91] : la difficulté est suffisamment équilibrée
pour permettre au joueur de progresser tout en lui proposant un défi a relever, il n'est jamais
dans I'état d'ennui ou de frustration. La notion de flow peut étre utilisée pour ajuster la
difficulté lors de session de formation afin de conserver un haut niveau de motivation chez
l'apprenant. Un tel systtme permet alors de proposer des situations suffisamment difficiles
et nouvelles pour provoquer de l'apprentissage tout en étant a la portée de I’apprenant afin
d'éviter une perte de motivation. L objectif de nos travaux est double : fournir du contenu
adapté et le présenter de maniere a conserver 1'état de flow.

L'adaptation peut se faire a différentes échelles selon qu’elle porte sur des évenements
précis de la simulation, le déroulement de la simulation elle-m&me ou sur une succession de
simulations.

Une premiere approche est de proposer une adaptation globale, qu’elle soit générée
[NIEHAUS, 2011] ou scriptée [MARION, 2010] : le début, la fin ainsi que les différents
moments d’apprentissage de la session ont été prévus avant son exécution pour un
apprenant. Ce type d'approche permet la construction de scénarios qui présentent de
nombreux avantages :

* Cohérence pédagogique : le scénario assure une continuité et une progression
dans les apprentissages au cours de la session, des assistances peuvent aisément
étre prévues a des moments clés ;

e Implication émotionnelle : le scénario pédagogique peut étre construit autour d'une
histoire dans lequel 1'apprenant se sentira impliqué.

Le principal écueil de cette approche est le manque d'interactivité du systeme. La session
complete ayant été prévue (généré ou scriptée), le scénario ne peut étre réorienté en fonction
de 1'état actuel de I'apprenant. Pour pallier a ce défaut, il est possible de prévoir différents
chemins mais 1'écriture de chacun de ces chemins représente un travail conséquent.
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A une échelle plus petite, l'adaptation réactive, ou locale, consiste a controler
ponctuellement les effets des événements en fonction du niveau de I'apprenant. Cela permet
notamment :

* [adaptation dynamique : le systeme déclenche, ou non, les effets des actions de
l'apprenant et fournit les assistances nécessaires en fonction des besoins
pédagogiques du moment.

Dans l'application V3S [BAROT et al. 11], l'occurrence d'une fuite de matiere
inflammable est calculée en temps réel par le tuteur intelligent HERA [AMOKRANE 10] a
partir du niveau d’expertise de 1'apprenant.

La simulation dans laquelle 1'adaptation a lieu peut étre exécutée avec deux approches
différentes : ’approche contrdlée et l'approche émergente. L'approche controlée vise a
fournir un apprentissage efficace en contr6lant tous les €léments de la simulation : états des
objets, comportements des personnages virtuels, possibilités d'action de l'apprenant, etc.
Cela permet :

* e contrdle pédagogique : chaque élément de la simulation sert le scénario et les
besoins pédagogiques.

Cette approche, illustrée par le Generic Virtual Training [GERBAUD et al. 08] aide a
construire des scénarios efficients mais rend impossible la rencontre avec des situations non
prévues qui, pourtant, pourraient s'avérer pertinentes. De plus, une telle approche demande
une modélisation exhaustive des fonctionnements possibles du monde, ce qui nuit a
I'évolutivité et a la généricité du systeéme. L’ajout de nouveaux contenus peut étre une
source d’incohérences. En outre, le controle opéré peut lui-mé&me étre source d’incohérences
dans les comportements du monde : les personnages virtuels deviennent imprédictibles, les
états des objets ne sont plus fiables, etc. Par exemple, le controleur pourra décider de 1’état
d’un objet ou de I’humeur d’un personnage virtuel, alors méme que cela pourrait &tre
contradictoire avec les événements précédents. Dans ces conditions, les conséquences des
évenements ne sont plus explicables a posteriori. Or, I’explicabilité des comportements est
primordiale car elle permet a l'apprenant de comprendre et d'intégrer les liens entre les
causes et les conséquences.

Par une modélisation des comportements locaux du monde, les approches émergentes
permettent :

¢ l'occurrence de situations non prévues [SHAWYER 97]

* une grande liberté d’action : les apprenants ne sont pas limités dans la tache qu'ils
sont supposés effectuer. Ils peuvent expérimenter et découvrir les effets de toutes
les actions prévues dans le systeme ;

* la cohérence du monde : n'étant pas supervisés par un contrdleur central, les
personnages virtuels conservent leur autonomie et leur comportement reste
cohérent tout au long de la simulation.

Cependant les approches émergentes n’apportent pas de moyen de contrdle pédagogique.
La simulation s’exécute en fonction de parametres initiaux et il n’est pas possible de
controler I’enchainement des événements pour les adapter au niveau de I’apprenant.

_Chacune de ces approches présente des avantages mais aucune ne permet d’avoir
différentes échelles d’adaptation tout en favorisant a la fois I’émergence de situations, le
contrdle pédagogique et la cohérence des comportements.
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3. Proposition

3.1. Approche

Nos travaux visent a offrir une adaptation pertinente a différentes échelles. A 1’échelle la
plus locale, l'adaptation doit permettre de moduler les conséquences des actions de
'apprenant, ainsi, un méme ensemble d'évenements pourra aboutir a des effets différents
selon le niveau d’expertise de 1'apprenant. Ensuite, I'adaptation doit également étre effective
a une échelle globale en produisant des séquences d'évenements complexes qui meneront
vers des apprentissages spécifiques au cours d'une session, tout en prenant en compte les
informations issues des sessions précédentes. Afin de permettre ces différentes échelles
d’adaptation, nous devons adopter une approche qui est a la fois globale et locale. De plus,
afin de favoriser un apprentissage par essai-erreur, la liberté d'action des apprenants doit
étre maximum et le systtme doit réagir conformément a la réalité. Or, étant donné la
complexité des systemes techniques et humains concernés, la description de tous les
scénarios de fonctionnement possibles résulterait en une explosion combinatoire. Afin
d’éviter I’écriture fastidieuse de tous ces possibles, nous avons choisi de modéliser leur
fonctionnement par une approche émergente. Pourtant, notre objectif reste d’assurer un
apprentissage efficace : c¢’est-a-dire que la simulation reste dans le cadre de ce qui est adapté
a Dapprenant, que les situations d’apprentissages sont rencontrées, et que les assistances
adéquates sont fournies. Pour cela, il est nécessaire de controler, dans une certaine mesure,
le déroulement des événements.

Il nous faut donc adopter une approche émergente dans la modélisation du systeme
représenté par la simulation, mais nous devons également utiliser des ressorts de 1'approche
contrélée afin appliquer des contraintes pédagogiques a celle-ci. Afin d'avoir a la fois de
l'adaptation globale et locale avec contrdle pédagogique sur une simulation émergente, nous
proposons d'orienter dynamiquement la simulation vers des situations spécifiques tout en
restant consistant avec 1'état actuel du monde, sans créer de rupture de cohérence entre les
états des objets ou le comportement des personnages virtuels autonomes. C'est 1'objectif de
SELDON (ScEnario standing for ScEnario and Learning situation adaptation through
Dynamic OchestratioN) qui est un élément de la plateforme HUMANS que nous décrivons
ci-dessous.

3.2. La plateforme HUMANS

La plateforme HUMANS (HUman Models-based Artificial eNvironments Software) est
dédiée a la simulation d'environnements virtuels pour les domaines complexes dans lesquels
les facteurs humains sont critiques [LANQUEPIN et al. 13]. Elle permet a des personnages
virtuels hautement cognitifs de coexister avec les apprenants au sein d'une simulation.

La plateforme regroupe un ensemble de moteurs décisionnels indépendants qui
raisonnent sur des modeles de connaissances communs congus pour étre renseignés par des
experts des domaines concernés (ergonome, didacticien, etc.). Les trois modeles de
connaissances sont :

* DoOMAIN (figure 1) qui utilise une description ontologique pour décrire le
fonctionnement du monde sous sa forme statique: les objets, qu'ils soient
physiques ou abstraits, et les relations qu'ils entretiennent. Un ensemble de regles
permet de décrire les comportements dynamiques sur ce monde: actions
possibles, comportements qu'ils engendrent et les évenements qui peuvent se
produire.
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Figure 1. Représentation ontologie du modéle de domaine

¢ ACTIVITY (figure 2) utilise une représentation hiérarchique des taches pour décrire
l'activité telle qu'elle a été observée sur un site réel. Les tiches é€lémentaires
correspondent aux actions référencées dans Domain.

SE

Préparer instructions |

Vérifier une piece » 2] Lire une piece I

[Vérifier le matériel »

Reporter pieces ma.» || Appeler fournisseur |

Figure 2. Représentation hiérarchique des tdches

* CAUSALITY (figure 3) permet d'exprimer les chaines de causalités pouvant se produire
dans l'environnement. Ces chaines sont représentées par des graphes acycliques
directs et peuvent aussi décrire des chaines causales de risques.

Figure 3. Représentation des chaines de causalité

Le lecteur intéressé pourra se référer a [LANQUEPIN et al. 13] pour plus de détails sur

ces modeles et sur la facon dont les différents moteurs décisionnels de HUMANS les
utilisent.

3.3. Description générale

Diagnostic Selection d'activité

Situations
Pédagogiques

Contraintes
Pédagogiques

Figure 4. Processus de génération des contraintes situationnelles
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Le module TAILOR de génération de contraintes situationnelles est divisé en deux parties
successives : le diagnostic puis la sélection pédagogique (figure 4). Le diagnostic met a jour
dynamiquement le profil de ’apprenant a partir de la trace d’activité de celui-ci. Ce
diagnostic permet d’établir un ensemble de contraintes pédagogiques pour les prochaines
situations a mettre en ceuvre. La seconde étape utilise ces contraintes pédagogiques pour
déterminer un ensemble de contraintes situationnelles qui remplissent les contraintes
pédagogiques. Elle génere également un ensemble de propriétés que le scénario global doit
satisfaire afin d’assurer que la simulation reste dans un cadre adapté a 1I’apprenant.

Les contraintes situationnelles décrivent des états du monde qui permettront a I'apprenant
de découvrir, développer ou utiliser des connaissances et des compétences spécifiques.
L'une des situations est définie comme étant la situation-but vers laquelle la simulation doit
s'orienter. Le processus étant réitéré plusieurs fois au cours de la simulation, la situation but
n'est pas la fin du scénario mais une étape de celui-ci.

Nous présentons dans la section suivante un modele pour générer la situation but en
fonction d'un modele de I'apprenant utilisant les théories de 1'incertain.

3.4. Description de la sélection pédagogique

34.1. Données d’entrée

Le mécanisme de sélection dynamique des activités qui sous-tend TAILOR repose autant
sur des informations issues de l'apprenant que d’informations issues du formateur.

* Données de l'apprenant : toutes les actions des apprenants sont enregistrées dans
une trace sémantique reposant sur le modele de suivi HERA [AMOKRANE 10].
Ces traces rendent compte des situations précédemment rencontrées, des erreurs,
des violations, de leurs conséquences, des risques potentiels engendrés. Cette
trace est également enrichie par les traces d'activités des personnages virtuels
autonomes ainsi que par le suivi des chaines causales au sein de 1’environnement ;

* Données du formateur : le formateur peut orchestrer la simulation a différents
niveaux : en sélectionnant des situations particulieres qui devront étre rencontrées
pendant la session a partir du modele CAUSALITY, des tdches a effectuer a partir
du modele ACTIVITY ainsi que des connaissances ou compétences a favoriser. Ces
éléments seront pris en compte lors de la sélection des activités.

3.4.2. Diagnostic

Nous souhaitons pouvoir produire un apprentissage progressif qui soit personnalisé pour
chaque apprenant. Vygotsky a proposé le modele de la Zone Proximal de Développement
(ZPD) dans le cadre de 1’éducation [VYGOTSKY 78] selon lequel un éleve développe des
compétences a l'intérieur d'une zone de confort qui peut s'élargir grice a l'aide d'un
professeur. Nous pensons que la notion de ZPD peut étre utilisée dans des contextes
d'apprentissage plus divers que les contextes éducatifs et que cette zone peut étre étendue
grice a un scénario construit par un moteur de scénarisation.

En s’inspirant des travaux de [DOIGNON & FALMAGNE 85] sur les espaces de
connaissances, la ZPD peut €tre considérée comme un espace vectoriel dont les différentes
dimensions représentent les connaissances et les compétences. Un type de situation est alors
décrit par des contraintes représentées par un vecteur de cet espace définissant les prérequis
pour sa résolution. Cet espace est donc construit de sorte que des points proches sont
représentatifs de situations sémantiquement proches.
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Etant donné qu’il est difficile d’évaluer avec certitude la capacité d’un apprenant a
résoudre une situation par la simple observation, nous reportons les situations rencontrées
comme des points de cet espace avec une croyance sur la capacité de 1’apprenant a savoir
gérer ce type de situation. Les croyances sur un type de situation sont propagées aux points
voisins pour estimer les capacités de I'apprenant a gérer des types de situations proches.

Le modele des croyances transférables et la regle de combinaison conjonctive décrite
dans [SMETS & KENNES 94] sont utilisés pour représenter et mettre a jour les croyances.

Quatre valeurs sont associées a chaque point de cet espace décrivant une situation :
* h - Croyance dans la capacité pour I'apprenant a gérer la situation,
¢ d - Croyance dans l'incapacité pour l'apprenant a gérer la situation,
* i-Ignorance sur la capacité de I'apprenant a gérer la situation,
* ¢ - Conflit entre les croyances sur la capacité et l'incapacité,
avech+d+i+c=1.

TAILOR parcourt les traces produites par le module de suivi MONITOR. Chaque trace est
utilisée comme une source d'information pour mettre a jour les croyances sur les types de
situations que 1’apprenant est capable de résoudre. Les nouvelles valeurs de croyances sont
calculées en utilisant la régle de combinaison conjonctive (CRC) comme explicité dans les
équations [1], [2], [3], [4].

hnew = hcul'*l‘lsource"_icur>£< I‘lsource-'-isource>l< hcur (1)
dnew :dcur*dsource+icurr*dsource+isource*dcur (2)
Inew = feur™ fsource (3)

Coew = 1-New-GnewTnew (4)

OU hgyr, deurrs deurr €t Courr sONt les valeurs actuelles, hyyees deources lsource SONt les valeurs
fournies par les traces et h,,,, dyey. Inew €t ooy, SONt les nouvelles valeurs.

Le couplage entre les croyances et l'espace multidimensionnel décrit précédemment
dessine la ZPD que nous appelons espace-zpd. L’espace-zpd constitue un profil implicite de
I’apprenant, et bien qu’il ne soit pas directement interprétable par les formateurs, il est
directement utilisé pour la sélection des types de situations pédagogiques a mettre en ceuvre.

3.4.3. Sélection pédagogique des situations

Alors que l'apprenant progresse parmi les situations au cours des sessions, l'espace-zpd se
charge de points et les croyances sont mises a jour localement. TAILOR sélectionne ensuite
un ensemble de points pour générer une nouvelle situation. La difficulté réside dans le choix
des points qui permettront de produire des situations d'apprentissage efficaces. La sélection
se fait par des regles pédagogiques sur les 4 valeurs de croyances de chaque point. Les
points ou la valeur d'ignorance (1) est haute sont peu intéressants car ils ne fournissent pas
d’information. Les points ou la valeur de capacité (h) est haute ne sont pas propices a de
nouveaux apprentissages mais peuvent Etre utiles en début de session pour mettre
l'apprenant en situation de confort. Les points ou la valeur d'incapacité (d) est haute sont
intéressants, ce sont des indices d'erreurs ou de violation. Des regles pédagogiques
spécifiques permettront de définir si la situation doit étre évitée ou au contraire si une
situation d'apprentissage doit étre générée a partir de ce point en fournissant les assistances
adéquates. Les points ou la valeur de conflit (c) est élevée sont intéressants.
Mathématiquement, cette valeur illustre la présence de sources d'informations
contradictoires. Dans notre cas, cela peut &tre interprété comme étant la capacité d'un
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apprenant_a mettre en ceuvre un méme jeu de compétences dans certains contextes et pas
d'autres. A partir de ces informations, il est possible d’établir des régles qui peuvent étre
dépendantes du domaine et précises : « Sélectionner les points dont les croyances 4 sont
maximales pour les compétences X1 et X2 » ou trés génériques et indépendantes du
domaine : « Sélectionner les points dont la valeur de conflit ¢ est maximum ». Les points,
ou vecteurs, résultants constituent les contraintes pédagogiques que devront respecter les
situations a produire.

344. Contraintes situationnelles

Pour chaque contrainte pédagogique, TAILOR recherche dans le modele d’activité
AcCTIVITY les différentes tAches qui mettent en ceuvre les compétences prescrites. Ensuite,
en raisonnant sur le modele de causalité, CAUSALITY, et le modeéle de domaine, DOMAIN,
TAILOR détermine 1’état minimal dans lequel le monde doit étre pour mener au déroulement
de cette activité. La description de ces états, exprimée dans le méme formalisme que
DOMAIN, des triplets rdf, constitue une contrainte situationnelle. Une valeur de désirabilité,
comprise entre -1 et 1, est attribuée a chaque contrainte situationnelle en prenant en compte
les croyances et le nombre de réalisations de ces activités au cours des sessions passées.
Une valeur négative de désirabilité permettra d’informer sur les situations a éviter. Au
contraire, la contrainte situationnelle ayant la valeur de désirabilit¢ maximale sera
considérée comme la situation but vers laquelle la simulation devra tendre.

4. Scénario d'usage : simulation pour la formation des assistantes de vie

Le modele de génération a été appliqué sur un scénario de formation des assistantes de
vie a la garde d’enfants. En I’occurrence, I'Association pour la Formation Professionnelle
des Adultes (AFPA) nous a fourni un large ensemble d'informations didactiques liées a la
garde d’enfant pour la réalisation d'un jeu sérieux, SImMADVF. Dans ce jeu sérieux,
I'apprenant joue le réle d'une nourrice qui doit prendre soin de deux enfants. L”AFPA avait
organisé les compétences sous la notion de « criteres de performance ». Toutes les activités
possibles sont marquées selon qu’elles nécessitent une certaine valeur dans ce critére ou
qu’elles dénotent d’une influence positive ou négative sur ce critére. Par exemple, le change
du nourrisson requiert de la Vigilance, de la Planification d'Intervention de méme que du
Respect des protocoles. Ces criteres, assimilables a des compétences, ont été utilisés pour
former I’espace-zpd des situations de ce domaine : c’est-a-dire qu’ils constituent les axes de
I’espace vectoriel. Pour chacune de ces compétences, il y a 6 paliers numérotés de 0 a 5.

Dans I’exemple suivant, afin de faciliter la démonstration, nous ne considérerons que
deux compétences : Contrdle de soi (Self Control) et Respect des protocoles (Protocol
Compliance). L'objectif pédagogique est arbitrairement fixé comme étant le Controle de soi.
Nous présentons ici les décisions prises par TAILOR dans le cadre d’un apprenant ayant
utilisé le systeme de formation plusieurs fois. L espace-zpd de cet apprenant est présenté en
figure 5.

Eu égard aux objectifs pédagogiques, ici fixés sur le contrdle de soi, TAILOR sélectionne des
points qui privilégient cette compétence. Le point SG (SC =5 ; PC = 5) est sélectionné. Le
systeme a une croyance de 0.4 dans la capacité de 1’apprenant a gérer ce type de situations.
En raisonnant sur les connaissances du domaine, TAILOR détermine les tAches compatibles
avec les contraintes (SC = 5;PC = 5). La tache « S’occuper d’un enfant blessé en situation
d’urgence » est une activité qui remplit ces contraintes. La précondition pour cette activité
est 'occurrence d’un accident majeur sur un enfant. TAILOR utilise les modeles de
connaissances pour déterminer les origines possibles d’un accident majeur. Il y a deux
causes possibles d’accident : une brillure par eau bouillante qui peut survenir lorsque les
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robinets sont en position « chaud » ou une chute dans les escaliers qui peut survenir
lorsque la barriere est restée ouverte.

Believabilty of acquisition

Figure 5. Espace-zpd en début de sessic
Self control I o

5
Protocol Compliance

En observant le modele du monde, TAILOR détermine que ces deux situations peuvent
potentiellement se produire dans la session courante : il y a un robinet et un escalier clot par
une barri¢re. Etant donné que les deux situations sont possibles dans I’état du monde actuel
et afin de contraindre le moins possible la simulation, la contrainte situationnelle générée est
réduite a « Occurrence d’un accident ». Des considérations sur les propriétés du scénario,
qui ne sont pas présentées ici, contrdlent la gravité des éveénements. Ici, la gravité sera
relativement basse. Les connaissances sur le monde permettent d’inférer qu’une blessure sur
un enfant est un événement grave (Figure 6).

Situations

Goal

Figure 6. Exemple de description d’une situation d’accident

Dans les traces produites par le module de suivi de I’apprenant, une erreur d’omission a
été détectée: l’apprenant n’a pas réalis€ une sous-tiche de la tdche de haut
niveau « S’occuper d’un enfant dans une situation d’urgence ». En effet, I’apprenant aurait
da appeler les secours, ou tout au moins les parents (il s’agit ici d’une tache alternative)
pour les prévenir et pour s’assurer qu’aucun autre soin n’était nécessaire. La situation n’a
donc pas été résolue avec succes, I’espace-zpd est mis a jour en conséquence avec des
croyances sur I’incapacité de 1’apprenant a gérer une situation du type (SC =5 ; PC = 5).
Pour corriger ce comportement, TAILOR raisonne sur les connaissances pour déterminer
quels évenements sont susceptibles d’initier I’apprenant aux bonnes pratiques. Dans notre
cas, cela peut notamment se produire si les parents reviennent prématurément, dans un état
inquiet, et réprimandent I’apprenant pour son manque de vigilance (Figure 7). L’apprenant a
fait I’erreur de ne pas prévenir les services d’urgence. L’ arrivée prématurée des parents est
une assistance. Le méme type de situations est susceptible d’étre proposé a 1’apprenant dans
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de futures sessions pour vérifier s’il adopte le bon comportement. La mise a jour de
I’espace-zpd a I’issue de la session est présentée en figure 8.

Self control o

5
Protocol Compliance
Figure 7. Exemple d’une situation d’assistance Figure 8. Espace-zpd en fin de session

5. Discussion

La proposition d’opérationnaliser la zone proximale de développement comme un espace
de connaissances ou de compétences couplé a un modele de croyance permet de générer des
situations pédagogiques de difficultés croissantes en s’appuyant sur les acquis de
I’apprenant. Cependant, en élicitant les compétences et les connaissances de 1’apprenant et
en déterminant spécifiquement a quelles tiches elles se rapportent, le travail d’écriture du
contenu est aussi fastidieux que s’il avait fallu concevoir les scénarios pédagogiques
manuellement. Nous explorons actuellement différentes pistes basées sur des analyses de
données (analyses en composantes principales, positionnement multidimensionnel) pour
aider les auteurs dans cette phase d’élicitation des compétences afin de les extraire
directement des modeles.

6. Conclusions et travaux futurs

Dans cet article nous proposons un modele de génération dynamique de scénario adapté a
I'apprenant dans un environnement virtuel.

Le modele de génération nécessite notamment une phase de diagnostic qui raisonne sur
les traces a l'initialisation mais également en cours de session. Il opérationnalise la théorie
de la zone proximale de développement au travers d'un espace vectoriel multidimensionnel
associé a des croyances, qui sont elles-mémes mises a jour a chaque tache de l'apprenant au
sein de l'environnement virtuel. Le systeéme observe les états du monde pour déterminer
quelles situations peuvent prendre place afin de répondre aux besoins de la ZPD et des
objectifs pédagogiques.

Nous proposons un exemple d'utilisation dans une application de formation aux assistantes
de vie et poursuivons 1'implémentation d'un prototype au sein de la plateforme HUMANS. La
sélection des activités n'est que la premiere partie de nos travaux. Fournir du contenu adapté
a l'apprenant est essentiel, encore faut-il impliquer 'apprenant en utilisant des facteurs
motivationnels. L'une des approches possibles est de moduler la tension dramatique. Pour
créer de la tension, les événements décrits dans la simulation doivent raconter une histoire.
En faisant en sorte que les personnages virtuels apparaissent comme les personnages d'une
intrigue et que les événements soient les nceuds de l'intrigue qui augmentent ou allegent
l'intensité dramatique, on implique I’apprenant dans un enjeu différent de celui de la
formation, ce qui est susceptible de le motiver. En utilisant des modeles narratifs tels que
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décrits par [CAMPBELL 08], nous pourrions enrichir les contraintes situationnelles avec
des éléments tels que les lieux, adjuvants, opposants, quétes, etc.
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résumé. Le recours a de « simples tests » sur des jeux d’essai pour estimer la correction d’un
programme est une méthode largement répandue dans |’enseignement de [’algorithmique et dans
les EIAH du domaine. L’usage habituel (hors EIAH) pour [’élaboration de ces jeux d’essai
s appuie sur la spécification de la fonction a réaliser et les structures des données utilisées. Pour
une approche EIAH, il est proposé de prendre en compte également les erreurs habituelles et celles
induites par [’exercice lui-méme pour définir ces jeux d’essai. Pour cela, cet article propose un
outil sémantique, basé sur les notions de jeux d’essai et de contre-exemples, qui permette une
caractérisation simple de tous les programmes : les corrects (vis-a-vis de la résolution d’un
probleme donné) et les autres. Reposant sur cet outil, une méthodologie de définition incrémentale
des jeux d’essai et des contre-exemples est proposée. Elle permet de prolonger les systemes de test
des exercices en systemes de diagnostic des erreurs et d’aide a la correction de ces erreurs.
L’observation d’une utilisation ponctuelle de cette méthodologie dans un enseignement standard de
licence d’informatique donne des éléments de validation pratique de la méthode.

MOTS-CLES : aide, algorithmique, diagnostic, edba, erreur, jeux d’essai, sémantique, contre-exemple.
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Introduction

L’algorithmique et la programmation sont deux disciplines importantes des cursus
universitaires en informatique pour lesquelles divers types d’évaluation des productions
d’étudiants sont possibles: évaluation des modélisations informatiques des situations
proposées ; évaluation de la correction, de la complétude, de ’efficacité des solutions
programmées ; évaluation du style ou de la forme des programmes proposés ; évaluation de
I’argumentaire autour des programmes pour en expliquer le fonctionnement, la correction,
la complétude. Autant de formes d’évaluation que le domaine —I’informatique au sens large,
allant au-dela du contexte universitaire- possede de critéres d’évaluation. Dans le cadre
universitaire, ces évaluations peuvent relever d’enjeux multiples et appartenir en
conséquence a différents contextes : évaluation sommative en fin de semestre, évaluation
formative en cours de formation, évaluation par compétences ponctuellement, pour ne citer
que les principaux modes d’évaluation. Une étude plus détaillée de 1’évaluation dans
I’enseignement peut étre trouvée dans [SCALLON 04]. L’automatisation de I’ensemble de
ces types d’évaluation, dans chacun des contextes universitaires habituels pour la réalisation
d’un EIAH complet de I’algorithmique n’est pas a 1’ordre du jour.

Dans I’informatique comme industrie, 1’évaluation correspond au test logiciel et vise a
vérifier la conformité des dits logiciels aux cahiers des charges qui leur sont associés. Cela
s’opere le plus souvent en deux temps ; le premier consiste a rédiger un cahier de tests
comportant des scénarios d’utilisation du logiciel avec les comportements attendus ; le
second temps consiste a vérifier, a la main quand cela n’est pas automatisable, que le
logiciel se comporte de maniére conforme aux scénarios décrits. Une typologie des tests
pour I’informatique est disponible dans [LEGEARD et al. 09]. Considérés selon le contexte
universitaire, ces tests s’apparentent a 1’évaluation de la correction, de la complétude et de
I’efficacité des solutions proposées. C’est essentiellement une évaluation de la sémantique
des programmes, méme si parfois des métriques sont associées aux codes (taille du code,
des commentaires ; taux de code dupliqué) pour évaluer certains aspects syntaxiques.

Pour beaucoup d’EIAH de I’algorithmique ou de la programmation, 1’évaluation reprend
un schéma similaire d’évaluation sémantique par scénarios ou jeux d’essai, pour une raison
simple [DOUCE et al. 05] : une fois la rédaction des scénarios d’usage effectuée, pour des
tests simples, 1’automatisation de la vérification de la conformité des programme proposés
au scénario attendu est relativement facile. A ’heure de gloire de I’intelligence artificielle
[JOHNSON & SOLOWAY 85], des évaluations cognitives automatisées ont été pratiquées,
mais leur coit a toujours été vu comme un frein [SELF 88]. Parfois, ailleurs, une évaluation
mélant sémantique et syntaxe [SKUPIENE 10] est effectuée.

Probablement influencée par la pratique professionnelle, la construction des jeux d’essai
dans les ETAH est souvent laissée aux soins de I’expert ou de 1’enseignant concepteur des
exercices. Cette construction s’appuie sur diverses formes de tests (tests de type boites
noires! ou boites blanches? par exemple). La plupart de ces types de tests sont centrés sur la
vérification de la correction des programmes proposés cherchant a les mettre en défaut a
travers des cas généraux non triviaux ou des cas limites. Ainsi, aprés passation des tests, un
programme est validé ou rejeté (parfois avec un taux d’acceptabilit¢ dépendant de la
proportion de jeux d’essai vafidés). Malgré leur grande efficacité, deux critiques au moins
peuvent étre formulées vis-a-vis de ces méthodes : tout d’abord, et c’est une critique

1 Test de type « boite noire » : test proposé sans connaitre le code du programme testé ; ce test doit étre congu a partir des
spécifications de la fonction a réaliser.

2 Test de type « boite blanche » : test proposé en inspectant le code du programme testé pour en déceler la structure et produire des
exécutions qui fassent fonctionner toutes les parties de ce code.
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récurrente dés qu’il y a un appel a un expert (on la retrouve pour 1’élaboration des systémes
expert, tuteurs intelligents et méme pour les systémes a base de contraintes [OHLSSON &
MITROVIC 06]), la qualité du systéeme d’évaluation dépend beaucoup de la qualité des
propositions de jeux d’essai faites par I’expert (sans pour autant que des outils lui soient
fournis pour faciliter son travail ou pouvoir mesurer la qualité de ses propositions). Seconde
critique importante, qui touche plus & notre domaine -celui des EIAH- les méthodes a base
de jeux d’essai s’intéressent peu ou pas a un diagnostic cognitif ou sémantique des erreurs
repérées par les tests en vue de leur correction. Tout au plus, la gravité des erreurs en termes
de nuisance de fonctionnement est prise en compte. Ce ne sont pas des diagnostics d’erreur
au sens EIAH, comme par exemple peuvent en fournir les tuteurs cognitifs [KOEDINGER
& CORBETT 05] ou, pour arriver a ce résultat, les erreurs sont modélisées et
diagnostiquées au méme titre que les connaissances (avec un cout). S’exprime donc un
besoin en EIAH pour la définition d’une méthodologie de construction de jeux d’essai qui
prenne en compte les erreurs, sans reposer sur une expertise trop couteuse ou poussée et
tout en conservant la simplicité de mise en ceuvre des systemes a base de jeux d’essai. En
affinant la prise en compte de l’erreur, il viendra ensuite la possibilit¢ pour les EIAH
d’exploiter cette reconnaissance des erreurs pour élaborer un modele de 1’apprenant ou un
systeme d’aide a la correction d’erreurs.

La suite de la communication portera sur la définition d’un outil sémantique, extension
de la notion de jeux d’essai, qui permette de prendre en compte la notion d’erreur. Une
seconde partie concernera la définition d’une méthodologie de construction de jeux d’essai
pour un systéme d’aide a la correction d’erreurs qui s’appuie sur cet outil sémantique. Une
application pratique de cette méthodologie sera également présentée en derniére partie.

1. Notion de jeux d’essai. Limite pour le diagnostic d’erreur

Un jeu d’essai, pour une fonction a réaliser « £ », est la donnée d’un couple
(entrée, sortie), tel que sortie=f (entrée). Pris isolément, un jeu d’essai ne dit pas grand-
chose de la fonction « £ », mais pour autant décrit précisément ce que la fonction « £ » doit
produire comme résultat pour la donnée entrée. C’est un trait sémantique ponctuel associé a
« £ ». Il est rare qu’un jeu d’essai unique puisse étre considéré comme caractéristique d’une
fonction. En géneral plusieurs jeux d’essai sont associés a une fonction. Par exemple, pour
une fonction de tri croissant, les jeux d’essai suivants peuvent étre considérés :

12234561])

Si un algorithme ou programme « p » ne produit pas sur les entrées des jeux d’essai du tri
les sorties de ces jeux d’essai, il ne peut prétendre réaliser la fonction « tri-croissant ».
Mais s’il s’exécute correctement sur ces jeux d’essai en donnant les réponses attendues, il
n’est pas certain non }élus qu’il réalise la fonction. Depuis le mot célébre et évident
« Program testing can be used to show the presence of bugs, but never to show their
absence! » [DIJKSTRA 69], les tests ne servent que comme moyen rapide et peu couteux
d’avoir une premiére évaluation de la justesse d’une proposition pas un verdict absolu.

Dans la pratique, en particulier dans le domaine de I’enseignement, cette premicre
évaluation est suffisante pour déceler la trés grande majorité des algorithmes ou
programmes erronés, que les erreurs portent soit sur des erreurs immédiates (mauvaise
compréhension de la fonction a réaliser, erreur technique) soit sur des erreurs « rares » (cas
d’entrées atypiques repérées par 1’expert et évaluées gans les jeux d’essai) [BOUHINEAU
& PUITG 11]. L’étude des résultats aux jeux d’essai semble méme révéler une structure de
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treillis associée aux erreurs ; par exemple, les programmes comportant des erreurs rares
auront des comportements d’exécution proches de la correction. Mais les éléments fournis

ar I’analyse des résultats aux jeux d’essai ne sont pas suffisants pour aller plus loin dans
{)’exploitation de cette structure et diagnostiquer des erreurs : pour un ensemble de jeux
d’essai donné, deux erreurs peuvent se confondre comme la pratique le montre
réguliérement. Ainsi, pour le probléme du tri, deux algorithmes « place-minimum-en-
premiére-position » €t «place-maximum-en-derniére-position » auront le méme
comportement vis-a-vis des jeux d’essai précédents, avec les deux premiers jeux d’essai
validés et les deux suivant incorrects.

Nous parvenons a un double constat. En pratique, la notion de jeux d’essai permet de
valider dg maniere satisfaisante les exercices d ’acllgorithmi ue, mais elle ne permet pas de
diagnostiquer les erreurs. 11 'y a pourtant 1a un paradoxe, giagnostiquer une erreur devrait
étre une opération similaire au diagnostic d’une solution. Aussi, on peut se demander s’il
faut, pour arriver a diagnostiquer les erreurs, changer la notion de jeux d’essai : prendre plus
de cas dans les jeux d’essai ou modifier la maniere dont on utilise ces jeux d’essai.

2. Démarche systématique de test par jeux d’essai. Définition d’une sémantique
observationnelle partielle

L’ensemble des jeux d’essai choisi précédemment pour I’exemple du tri était de petite
taille (seulement quatre exemples). Dans un EIAH visant une pratique effective on peut
imaginer que le concepteur d’exercices fournisse plus de jeux d’essai. Pour un concepteur
d’exercices voulant clore son travail dans un temps raisonnable (une dizaine de minute), il
semble que 7 soit un nombre de tests satisfaisant pour valider un programme (moyenne
obtenue aprés introduction de 512 exercices sur EDBA un EIAH de I’algorithmique
[BOUHINEAU 11]). Au-dela, le travail manuel devient trop important, d’autant plus s’il
doit étre répété pour chaque exercice et qu’il semble perdre en efficacité quand 1’ensemble
de jeux d’essai devient conséquent. Avec 7 tests au lieu de 4, les limites observées
précédemment pour diagnostiquer des erreurs risquent d’étre les mémes. Aussi, essayons de
nous passer du travail a la main du concepteur d’exercices et considérons que I’ensemble
des jeux d’essai est produit automatiquement. Ainsi, il peut étre de beaucoup plus grande
taille. L’exécution des jeux d’essai mene-t-elle & une meilleure identification des
programmes et a un diagnostic des erreurs ?

L’étude a été effectuée en prenant 140 algorithmes (constituant des problémes donnés
usuellement aux étudiants) et en produisant pour chacun une liste de jeux d’essai (en
moyenne 240 jeux d’essai par algorithme) par énumération systématique des entrées
possibles en partant des entrées les plus simples et en les associant aux sorties produites par
I’algorithme sur ces entrées.

L’« énumération systématique des entrées en partant des plus simples » est un probléme
non trivial car c’est un probléme mal posé ; que signifie « simple » ? Pour I’exemple des
listes d’entiers strictement positifs, plusieurs définitions du « simple » sont possibles :

* 1% définition : plus simple sera la liste avec la somme la plus petite. Ainsi
I’énumération donne (11, (1 11, (2], (1 1 11, (1 2], [2 11, (3], (1 1 1
iy, (123, (1213, (1 3], [211], (2 2], [3 1], [4], [1 1 111].

» 2" définition : plus simple sera la liste dont le maximum entre la longueur et
I’élément maximum de la liste sera le plus faible. Ainsi, I’énumération donne :
(1, [ 13, (v 21, f[2}, (2 1], (2 2], [1 1 1], (1 1 2], [1 1 3],
(12 1], [122], [123], [13], [131], [132], [13 3].
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Figure 1. Nombre d’algorithmes caractérisés en fonction du nombre de jeux d’essai utilisés pour les 60 algorithmes
ayant en entrée une liste.

Chaque énumération peut avoir des qualités et des défauts vis-a-vis de la caractérisation
d’un algorithme particulier. Pour ’algorithme de tri, on peut souhaiter par exemple
privilégier I’apparition des permutations sur les petits entiers. En conclusion, il n’y a pas
d’énumération canonique ou idéale. Aussi, une énumération basée sur un ensemble
d’énumérations automatiques a été utilisée pour comparer les 140 algorithmes?.

Pour I’algorithme de tri, en prenant la seconde énumération, la liste de jeux d’essai
produite que nous appellerons la signature de 1’algorithme tri — réduite aux 16 premiers
éléments — est donc : ([11, [11), ([1 11, [1 11), ([l 21, [1 21), ([2], [21), ([2
1y, [ 21, (1223, (2 21), ([(r 113, (1 11]), ([r 123, (1212]), (1131, [1
131, (rr21y, 11121, (122, (1 22]), (1 23], [1 2 3]), ([1 3], [1
31), ([1 311, [113]), ({13 2], [123]), ([133], [133]).

Plusieurs observations ont été effectuées lors de cette ¢tude systématique au sujet de
I’utilisation des jeux d’essai pour identifier un algorithme :

* Parmi les 140 algorithmes testés, ceux qui ont obtenu des ensembles de jeux
d’essai identiques sont bien des algorithmes identiques (avec un nom différent).
Par exemple : « inverse-liste» €t « retourne-liste ». Il s’agissait donc de
doublons dans Ia liste des 140. IIs étaient au nombre de 9 (vérification a la main).

* Parmi les réponses aux jeux d’essai, certaines sont plus courantes que d’autres. Par
exemple, la liste [ ] et ’entier 0 sont des réponses courantes. Ces réponses sont
donc parmi les moins discriminantes dans un jeu d’essai.

* Parmi les jeux d’essai, certains sont trés courants, par exemple ([ ], [ 1), ou ([ ],
rien*). En moyenne, étant donnée une entrée, pour le jeu d’essai le plus courant, la

3 En outre, tous les algorithmes n’ont pas vocation a s’exécuter sur toutes les données. Outre le respect d’un profil, il existe dans
certains cas des pré-conditions a respecter pour exécuter un algorithme. Cela doit étre également pris en compte dans une démarche
systématique.

4 «rien » signifie qu’il n’y a pas d’exécution possible pour I’entrée donnée, les pré-conditions de 1’algorithme ne sont pas respectées.
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sortie associ¢e a I’entrée apparait entre 8 et 19 fois (moyenne a 11 pour les listes).
Ces jeux d’essai sont donc les moins discriminants.

Certains algorithmes partagent plus de réponses avec les autres. Ainsi,
I’algorithme « identité » est l’algorithme dont le comportement est le plus
similaire aux autres parmi la trentaine de ceux dont le profil est (entrée : 1iste,
sortie : liste).

Inversement : deux algorithmes différents ont toujours eu des comportements
différents. Parmi les réponses, certaines sont rares ; parmi les algorithmes, certains
sont atypiques.

Certaines conséquences peuvent étre tirées vis-a-vis de I'utilisation de jeux d’essai
systématiques pour ’identification d’algorithmes :

La méthode d’identification d’un algorithme par jeux d’essai est une méthode
efficace (cela confirme le résultat expérimental obtenu dans [BOUHINEAU &
PUITG 11]). Pour les 60 algorithmes sur 140 qui avaient un profil avec en entrée
une liste seule, une vingtaine de tests suffit pour distinguer ces 60 algorithmes (23
tests pour une énumération des listes ne cherchant pas a minimiser ce résultat) et
seulement quelques tests permettent de distinguer la plupart des algorithmes, voir
fig. 1 (ici, « quelques » signifie 7, comme le nombre moyen de tests « a la main »).
La méthode d’identification d’un algorithme par jeux d’essai permet donc de
définir un outil capturant une partie significative de la sémantique d’un algorithme
a partir de 1’observation de son comportement, c’est un outil de sémantique
observationnelle partiel qui converge (quand I’observation s’étend & un plus grand
nombre de jeux d’essai) vers un outil sémantique a part entiére.

D’autres outils sémantiques observationnels peuvent é&tre imaginés en
algorithmique. Par exemple, pour des observations plus faibles que celle donnée
par ’observation des résultats de 1’exécution : observation des cofits d’exécution
d’un algorithme sur une donnée particuliere. Hors de 1’algorithmique, des outils
similaires peuvent étre imaginés, en géométrie ou en algébre.

Cet outil peut étre utilisé dans un EIAH de 1’algorithmique pour :

o permettre la définition d’une base d’algorithmes interrogeable via un index
sémantique. A ce jour, il n’existe d’index pour les algorithmes que prenant
comme entrée le nom de 1’algorithme (ce qui est peu sémantique). La mise
en place d’un index sémantique a été entreprise de maniére experimentale
dans EDBA selon cette méthode, sur la base des 140 exercices utilisés plus

haut. Pour le jeu d’essai (entrée : [1 2 3], sortie : [1 2 3]) enentrée
de l’index, les algorithmes suivants sont identifiés : identité, tri,
enleve-0, supprime-doublon, aplatir-liste, double-0,

inverse-premiere-décroissance.

En ajoutant (entrée : [3 2 1], sortie : [1 2 3]) en entrée de I’index,
le résultat est uniquement tri. Hors EIAH et algorithmique, ce type
d’index existe déja pour les suites numériques [SLOANE 07]. 1l serait
intéressant d’en definir un similaire pour les algorithmes.

o déceler D’existence ou 1’absence de doublons dans une base
d’algorithmes (c’est un probléme délicat quand la taille de la base est
importante)
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o identifier les algorithmes utilisés dans une résolution dun probléme
complexe selon une démarche top-down utilisant des sous-programmes aux
noms indéterminés (reverse-engineering)

Ces outils sémantiques (index, reverse-engineering, recherche de doublons) sont
importants pour les EIAH qui voudraient étendre leur utilisation au-dela d’une
base de quelques exercices. Les démarches actuelles a base d’ontologies ou de
taxonomies ou de mots clés réalisent difficilement ces fonctions.

* 1’étude précédente montre aussi que tous les jeux d’essai ne sont pas équivalents
(certains jeux d’essai sont moins discriminants) : la proportion de jeux d’essai
validés par une proposition de solution donne habituellement une évaluation de la
justesse de la proposition. Cette évaluation méne parfois a une note. Quelle est la
Justesse de cette note ? La vision globale fournie par 1’étude systématique
confirme 1’expérience du correcteur de copie, ou de I’expert construisant son jeu
d’essai : certains tests ne suffisent pas pour valider une solution ; ils ne devraient
pas entrer dans le décompte d’une note, ou avec un poids trés restreint. Ici
I’argument n’est pas pédagogique, mais probabiliste. La chance pour que la
réponse d’un algorithme a I’entrée [ | soit la sortie [ ] est grande. L’évaluation a
base de jeux d’essai devrait faire intervenir la nature des jeux d’essai. Pour
s’appuyer sur cette évaluation et donner une note il faudrait procéder a une
caractérisation des jeux d’essai utilisé. Sont-ils décisifs ? Importants ? Concernent-
ils des comportements rares ? etc. L’apport d’une vision globale est nécessaire
pour aider celui qui a pour tache de définir ces jeux d’essai.

3. Extension de la notion de jeux d’essai, jeu d’essai positif versus jeu d’essai négatif,
notion de contre-exemple

Malgré les éléments de preuve apportés précédemment justifiant I’emploi de jeux d’essai
pour déterminer la sémantique d’un programme (sémantique observationnelle partielle),
[’utilisation de jeux d’essai risque de rester limitée au niveau de 1’évaluation de la correction
d’un programme et de ne pas fournir un diagnostic de I’erreur tant que la notion d’erreur
n’est pas introduite. En premiére approche, nous disions que diagnostiquer une erreur est
une opération similaire a identifier une solution. Pour diagnostiquer les erreurs il faudrait
donc que la base des algorithmes de référence comporte les algorithmes erreurs attendus.
Cela améne plusieurs remarques bien connues [SUAREZ & SISON 08] :

* en pratique, les erreurs sont beaucoup plus nombreuses que les solutions (en
particulier parce que les erreurs peuvent se combiner). Ne risque-t-on pas une
explosion de la taille de la base d’algorithmes (et du temps de calcul des
évaluations) ?

* [D’inventaire des erreurs n’est pas aisé. Les étudiants arrivent réguli¢rement a
étonner leurs enseignants. La base risque donc d’étre incompléte.

* mélanger algorithmes-solution et algorithme-erreur dans une base d’algorithmes
peut étre délicat. Ce statut « erreur » / « solution » n’est pas absolu, il est défini
par rapport a un probléme algorithmique donné. Faudrait-il définir autant de bases
d’algorithme que d’exercices ?

Revenons a la définition de jeux d’essai et tentons un lien avec ’erreur via la notion de
contre-exemple. Un jeu d’essai est un exemple de fonctionnement correct : lorsqu’un jeu
d’essai (entrée, sortie,.,, ;) défini pour une fonction a réaliser « £ » n’est pas validé par
une proposition d’algorithme « p », on peut en déduire que la proposition d’algorithme
« p» ne réalise pas « £ », mais il est difficile de dire quelle erreur a été commise, sauf a
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pouvoir faire un test positif de « p » vis-a-vis d’un algorithme « erreur » (ce que 1’on essaie
d’éviter, ne sachant comment avoir les algorithmes « erreur »). Inversons les valides et les
invalides, les corrects et les incorrects, les positifs et les négatifs, les exemples et les contre-
exemples. Imaginons qu’il y ait également des jeux d’essai négatifs, c'est-a-dire des couples
(entrée, sortie), définis pour une fonction a réaliser « £ » comme des contre-exemples de
bon fonctionnement de « £ », ¢’est a dire tels que par définition sortie#f (entrée). Nous
noterons ces jeux d’essai négatifs ~ (entrée, sortie) . Choisissons de définir un jeu d’essai
négatif pour « £ » a partir d’un algorithme « erreur » donné : ~ (entrée, sortie.,....)défini
aAVEeC sortiec,reur = erreur (entrée) # f (entrée). Reprenons, notre exemple avec « P ».
Si « p » réussit le contre-exemple, on ne peut dire grand-chose sur le fait qu’il se comporte
comme « £ » SUr «entrée », Mais au moins il ne produit pas « sortiec..c,. » qui est
assurement faux. Par contre, si « p » échoue sur le jeu d’essai négatif cela signifie que
«P(entrée) # sortiec... » €st faux, donc que « p(entrée) = sortiec.... », c'est-a-dire
que «P » se comporte comme «erreur ». Le test négatif de «p» sur ~(entrée,
sortiec,e,) POUr « f » est équivalent a un test positif de «P» sur (entrée,
sortiec,,e.;) POUr « erreur ». Il tend a identifier « p » comme 1’algorithme « erreur ».

Pour le tri croissant, si ’on souhaite diagnostiquer les erreurs d’algorithme qui donnent
un tri décroissant, I’ensemble de jeux d’essai peut donc étre le suivant :

e (L1131, 01D
c (1231, 01231
* ~([ 1234561, [6543211])

En reprenant les arguments montrant le pouvoir des tests d’identification par jeux d’essai
positifs, on arrive & montrer la capacité des tests par jeux d’essai négatifs (ou « contre-
exemple ») pour identifier les erreurs. Ainsi, il est raisonnable de penser que 1’algorithme
qui échouera au dernier jeu d’essai ~([ 1 23456 ], [ 654 321 ]) seraun algorithme
qui aura confondu tri-croissant et tri-décroissant. Mais attention, 1’utilisation de contre-
exemple est a double tranchant: s’ils permettent d’identifier les erreurs, ils sont assez
faibles pour identifier les solutions. Quand un programme réussit & un test négatif, cela ne
dit pas grand-chose sur la question de la correction vis-a-vis de la solution. Sur I’exemple
précédent, I’algorithme « identité » réussirait les trois tests. De plus un jeu d’essai négatif
ne permet a priori d’identifier qu'une seule erreur et la construction de ce jeu d’essai s’est
opérée en utilisant un algorithme erreur spécifique. Le probléme de 1’identification des
erreurs est-il clos ? A-t-on vraiment avance ? Oui si I’on considére que le contre-exemple
peut exister sans avoir conceptualisé explicitement la notion d’erreur associée. Ce qui est
effectivement possible. Cependant, pour que ces jeux d’essai négatifs soient parlants il faut
que la référence a I’erreur soit explicitée a un moment. En soi, sans cette association a une
erreur répertoriée, ces jeux d’essai négatifs risquent d’étre peu utiles. Il semble donc qu’une
intervention humaine soit encore nécessaire pour définir les jeux d’essai (positifs ou
négatifs) et les caractériser. Une méthodologie reste a définir.

4. Méthodologie de construction dynamique et incrémentale de jeux d’essai pour un
systéme d’aide a la correction d’erreurs

Mettre en place un systéme a base de connaissances est un probleme délicat. A priori,
trois méthodes au moins peuvent coexister pour la définition de jeux d’essai (positifs et
négatifs) : une méthode d’énumération systématique, une méthode utilisant une
connaissance experte du domaine, une méthode reposant sur 1’observation des productions
d’étudiants par les enseignants et concepteurs d’exercices.
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| 0-a : jeux d’essai positifs (a priori) I 1:J = {jeux d’essai courant} |

| 0-b : jeux d’essai négatifs (a priori)

2 : résolutions d’étudiants
| 4 : nouveau ieu d’essai (discriminant. négatif)

3 : identification d’erreurs récurrentes
mal identifiées par J, appel a
I’enseignant-concepteur

Figure 2. Production dynamique d’un ensemble de jeux d’essai.

L’énumération systématique est celle proposée dans la premicre partie. Elle a pour
avantage d’étre sire et compléte et donc de pouvoir apporter une grande aide a 1’expert
introduisant un exercice en lui épargnant une partie du travail, mais elle suppose la
connaissance des algorithmes a identifier. Son intérét est donc limité aux jeux d’essai
positifs (1’algorithme a identifier étant la solution du probléme). Le colit en termes de temps
d’exécution et le manque d’expressivité ou de significativité d’une partie des jeux d’essai
limitent cependant 1’utilisation de cette méthode. Pour les jeux d’essai négatifs, les
algorithmes a identifier sont trop nombreux, ce sont les algorithmes-erreurs ; le colit humain
pour les identifier et les définir explicitement (les programmer) est trop important.

L’élaboration d’un ensemble de jeux d’essai par un expert semble la méthode la plus
convaincante. Des jeux d’essai positifs significatifs et expressifs peuvent étre définis par
I’expert. La connaissance du domaine, et en particulier des erreurs typiques, permet a
I’expert de définir également des jeux d’essai négatifs (i.e. contre-exemple) identifiant les
erreurs les plus courantes. Toutefois, le colit peut étre élevé. Par ailleurs, sans une étude plus
approfondie de I’exercice, les erreurs spécifiques de I’exercice ne seront pas repérées. Enfin,
il est probable qu’une part du temps consacré a la définition des contre-exemples soit inutile
(les erreurs typiques ne sont pas nécessairement toujours présentes). Cette méthode ne peut
donc étre considérée comme 1déale.

L’observation des premiéres résolutions d’étudiants pour identifier les erreurs récurrentes
issues d’un exercice est a la base de la méthodologie de construction dynamique et
incrémentale des jeux d’essai proposée dans cette partie. Ce retour venant du terrain nous
semble indispensable pour construire un systéme d’évaluation d’exercices et réduit de
beaucoup I’intervention de I’expert.

Dans une phase initiale, cf. fig. 2, un premier ensemble de jeux d’essai (positifs et
négatifs) est produit par I’enseignant concepteur de 1’exercice. Cet ensemble peut €tre limité
et incomplet, il peut correspondre a ’ensemble de jeux d’essai habituellement utilisé dans
les systémes a base de tests. Certaines erreurs peuvent étre indiscernables pour cet ensemble
de jeux d’essai initial. Dans une seconde phase, la résolution de 1’exercice par les étudiants
donne des algorithmes (justes ou erronés) concrets sur lesquels une analyse automatique
plus fine de la sémantique peut étre effectuée. Cette étude des résolutions d’étudiants peut
se prolonger avec l’identification automatique d’erreurs récurrentes mal repérées par
I’ensemble de jeux d’essai initial. Quand cela arrive, une troisiéme phase est mise en ceuvre
avec un appel a I’enseignant concepteur de I’exercice pour que I’étude des résolutions
concrétes explicite les erreurs actives commises dans la résolution de I’exercice et entraine
I’introduction de nouveaux jeux d’essai discriminant spécifiques de ces erreurs. Les deux
derniéres phases peuvent &tre répétées tant que de nouvelles erreurs récurrentes se
manifestent. L’ensemble des algorithmes-erreurs des étudiants, en particulier ceux
représentatifs d’une erreur récurrente, est conservé tout le long de ce processus, permettant
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I’¢élaboration a posteriori d’un catalogue des erreurs associées a 1’exercice particulier et
permettant de vérifier que les nouveaux programmes sont bien identifiés.

En paralléle de la construction dynamique et incrémentale de 1’ensemble des jeux d’essai
et de la base d’algorithmes erreur, un systéme d’aide a la correction d’erreur peut étre mis
en place en associant a chaque erreur repérée un message de diagnostic et d’aide spécifique
(voir ci-apres).

5. Observation sur un cas pratique

La méthodologie de construction dynamique et incrémentale de jeux d’essai a été utilisée
de maniére informelle et expérimentale en septembre-novembre 2012 pour un ensemble de
28 exercices parmi 512, sur lesquels 18 étudiants ont travaillé (sur la base du volontariat
parmi 36 étudiants). Par ailleurs, le dispositif sollicitait les étudiants lorsqu’ils passaient
d’une résolution identifiée comme fausse a une résolution identifiée comme juste afin qu’ils
rédigent un message d’aide « Bravo ! Vous avez bien progressé depuis la derniére
tentative de résolution. Vous aviez une erreur ? Qu'avez-vous fait ? Quelle indication
donneriez-vous a quelqu'un dans une situation similaire ? Ne soyez pas trop explicite : ne
donnez pas la solution et pensez que celui qui vous lira ne connaitra peut-étre pas votre
code. ». L’hypothése poursuivie était que l’indication pouvait servir a la construction
automatique d’un mécanisme d’aide a la correction d’erreur. Pour éviter de solliciter les
utilisateurs trop souvent, lorsque le systéme comportait des indications pour une situation
donnée, la sollicitation était faite avec une proball;ilité plus faible. Dans un dispositif plus
complet, il est imaginé également que le concepteur de ’exercice puisse a tout moment
observer les tentatives de résolution de son exercice, ajouter des indications relatives a une
résolution observée et consulter/modifier les indications enregistrées pour son exercice par
les apprenants.

Pour les 11 exercices les plus travaillés, les étudiants ont produit plus de 500 propositions
de solution par exercice (en moyenne 60 propositions, maximum 194, minimum 15) et ont
rédigé 30 propositions d’indication. Seulement 30 indications pour 1’aide a la correction
d’erreur contre plus de 500 propositions de résolution, cela peut sembler trés peu ; en fait,
parmi les 500 tentatives de résolutions, la plupart correspondent a des propositions fausses
et n’ont pas déclenché une sollicitation d’indication. Relativement aux sollicitations, le
nombre d’indications proposées par les apprenants est proche, en proportion d’un taux de
réponse courant pour des enquétes ¢électronique : 15% a 30%.

Relativement a I’utilisation des jeux d’essai négatifs :

* Les ensembles de jeux d’essai initiaux (construits sans une grande analyse a priori,

avec jeux d’essai positifs et négatifs) sont insuffisants pour 1’identification de
I’ensemble des erreurs.
Prenons I’exemple d’un jeu d’essai négatif particulier, pensé pour une erreur £,
ayant déclenché six diagnostics d’erreur. Dans trois cas, ’erreur constatée était
effectivement E;; dans les trois autres cas, I’erreur observée était différente, E,.
Ce nouveau cas d’erreur a été pris en compte avec un jeu d’essai négatif
supplémentaire, ainsi les six diagnostics ont été corrects. L’ensemble de jeux
d’essai prévoyait trois erreurs, il s’est avéré qu’il y en avait cing (récurrentes).

* L’identification a priori des erreurs est utile, mais ne garantit pas I’apparition
effective de ces erreurs. Dans deux tiers des cas seulement, les erreurs prévues ont
été effectivement repérées dans les propositions de solution d’étudiants.
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* Le diagnostic des erreurs est coliteux. Dans deux tiers des cas, les jeux d’essai
négatifs sont activés rarement (<5%), ce qui confirme leur aspect pointu, mais
avec un spectre étroit.

Relativement aux 30 propositions d’indications :
* Leur répartition indique une qualité moyenne/bonne de ces indications
o 10 étaient vagues (« Bien lire I’énoncé », « Penser récursivité », ...),

o 9 étaient pertinentes (« La liste vide tu n’oublieras point », « ‘charles’ est
une constante », ...),

o 4 étaient correctes mais peu utiles,
o 3 étaient fausses ou pouvaient étre mal interprétées.

* Si I’on observe les utilisateurs ayant fait ces indications, plus de la moitié des
étudiants ayant utilisé le systéme ont répondu au moins une fois aux sollicitations
mais rares sont ceux qui ont répondu plus de 2 fois. L’effectif étant faible,
I’analyse prévue des profils des répondants (sur leur niveau d’expertise dans le
systéme et la qualité de leurs indications) n’a pas été menée.

Conclusion

Plusieurs pistes de travail ont été explorées vis-a-vis de 1’utilisation de jeux d’essai pour
un EIAH de I’algorithmique : d’une part la mise en place d’énumérations automatiques et
systématiques de jeux d’essai positifs permettant la définition d’une sémantique
observationnelle partielle puissante dont les usages restent a définir; d’autre part la
définition de jeux d’essai négatifs étendant la notion de jeux d’essai et permettant
I’identification d’erreurs spécifiques; enfin la définition d’une méthodologie de
construction d’ensembles de jeux d’essai associés a un systéme de diagnostic et d’aide. Les
deux dernicres pistes sont particulierement tournées vers I’EIAH. La dernic¢re suggere la
construction de systeémes d’aide principalement autorégulés par les apprenants, avec une
aide modérée d’enseignants concepteurs d’exercices. C’est une piste prometteuse reposant
sur les technologies actuelles, privilégiant 1’interactivité, la définition dynamique et
incrémentale de systémes logiciels ainsi que la collaboration entre apprenants et
enseignants, piste qu’il serait intéressant d’étendre a d’autres domaines.
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risumi. Cet article présente un générateur semi-automatique d’exercices d’auto-évaluation. Ce
travail s’inscrit dans le cadre du projet CLAIRE dont [’objectif est la conception d’une plateforme
d’édition collaborative de contenus pédagogiques. Le génerateur proposé permet a [’auteur
(généralement un enseignant) de créer un modéle d’exercice selon ses choix pédagogiques. Ce
modeéle est ensuite automatiquement instancié pour donner lieu a un grand nombre 5 ‘exercices
différents évaluant tous les mémes compétences. Les réponses aux exercices peuvent étre évaluées
automatiquement et instantanément par le systéme, ce qui permet a I’apprenant d’avoir un retour
immédiat sur son niveau de maitrise. La particularité de ce générateur est de proposer des types
d’exercices indépendants du domaine, ce qui permet de ['utiliser a différents niveaux scolaires et
dans de nombreuses disciplines. Par ailleurs, ['utilisation de connaissances du domaine permet
d’alléger la charge de travail nécessaire a ['auteur pour définir les modeles d’exercices et les
connaissances de diagnostic associées.

MOTS-CLES : génération semi-automatique d’exercices, outil auteur, auto-évaluation, diagnostic automatique.
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1. Introduction

Au fur et 2 mesure de I’avancement des technologies de I’information et de la
communication pour I’enseignement (TICE), il est de plus en plus fréquent que des
apprenants travaillent en autonomie a I’aide de contenus pédagogiques en ligne. Afin de les
supporter dans cet apprentissage, nous souhaitons offrir a %’auteur (généralement un
enseignant) la possibilité d’ajouter facilement au contenu de cours des exercices d’auto-
évaluation a diagnostic automatique. Ces exercices permettent a ’apprenant de tester en
autonomie son niveau de maitrise de ce qu’il a appris dans le cours.

Les apprenants peuvent échouer lors des premicres tentatives de réponse aux exercices si
les connaissances ne sont pas maitrisées. Il est donc possible qu’un apprenant soit amené a
répondre plusieurs fois @ un méme exercice avant d’obtenir un succés. Afin que 1’apprenant
ne se laisse pas influencer par ses précédentes résolutions, il est nécessaire que 1’exercice
d’auto-évaluation soit difFérent é)’ une fois sur D’autre, tout en évaluant la méme
connaissance. Toutefois, il ne semble pas raisonnable de demander a 1’auteur de rédiger de
nombreuses versions de 1’énoncé. Nous proposons donc de recourir & un générateur
d’exercices que 1’auteur puisse facilement utiliser quel que soit le domaine.

Différents générateurs d’exercices existent déja mais aucun ne dispose a la fois de toutes
les propriétés que nous souhaitons : I’exercice est différent d’une fois sur I’autre ; ’auteur
est maitre du contenu de 1’exercice et a la garantie qu’il correspond a ses attentes en maticre
de contenu pédagogique ; le générateur d’exercices est utilisable dans un grand nombre de
domaines et de niveaux scolaires ; le diagnostic de la réponse est fait automatiquement et en
temps réel ; la construction d’un exercice ne prend pas un temps démesuré a 1’auteur ; la
création d’exercices ne demande pas de compétences techniques particuliéres.

Cet article décrit la solution proposée et son implémentation dans le cadre d’une
plateforme de rédaction collaborative de contenus d’enseignement. Cette solution s’appuie
sur I’approche GEPPETOp [LEVEVRE 10] et consiste en un générateur semi-automatique
d’exercices a diagnostic automatique ou 1’auteur crée un modele d’exercice qui est ensuite
automatiquement instancié pour donner lieu a un grand nombre d’exercices et a leurs
diagnostics. Cette proposition ne fait pas référence a un modéle théorique de I’apprenant car
aucun n’existe actuellement dans les contextes applicatifs concernés.

L’article est structuré de la maniére suivante : le contexte applicatif est présenté dans la
section 2. La section 3 est un état de 1’art des générateurs d’exercices. La quatriéme section
présente 1’approche GEPPETOp sur laquelle s’appuient nos travaux. La cinquiéme section
décrit la proposition que nous implémentons et un exemple de scénario d’utilisation est
donné dans la sixiéme section. Nous achevons par une conclusion et les perspectives de
travail en section 7.

2. Contexte : le projet CLAIRE

Le projet CLAIRE (Community Learning through Adaptive and Interactive multichannel
Resources for Education) est men¢ par I’entreprise Simple IT (gestionnaire du Site du Zéro,
[SDZ]) en collaboration avec le LIRIS (Lyon) et 'INRIA (Grenoble). Il a pour objet la
création d’une plateforme de rédaction collaborative open-source pour le monde de
I’éducation. En plus des derniéres avancées dans ce domaine, elle dispose d’un générateur
d’exercices d’auto-évaluation permettant 1’exécution et le diagnostic des exercices. L’objet
du travail présenté dans cet article est la création de ce générateur d’exercices.
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La plateforme CLAIRE est destinée a plusieurs contextes d’utilisation. Entre autres, elle
sera déployée dans des contextes post-bac (universités, écoles d’ingénieur) et pour le Site du
Zéro dont la toute derniere version s’appuiera sur CLAIRE. Dans les deux cas, les auteurs
auront la possibilité de joindre a leurs contenus de cours des exercices d’auto-évaluation.

En contexte post-bac, ces exercices seront destinés a des étudiants. Ils leur permettront
d’appliquer les connaissances de la partie de cours concernée et de vérifier qu’elles sont
maitrisées. Les domaines d’étude sont trés variés, allant des langues au droit, en passant par
les sciences. Les auteurs des exercices seront alors des enseignants, fgeneralement ceux qui
rédigent les cours. Ils n’ont pas nécessairement de compétences en informatique

Sur le Site du Zéro, le contenu est rédigé sous forme de tutoriels par des membres
expérimentés appelés auteurs. Le public est composé de personnes de tous ages et de toutes
formations dont le point commun est de souhaiter apprendre un sujet li¢ a I’informatique en
partant de zéro. Pour se former, les apprenants suivent le tutoriel mais n’ont pas
d’interaction avec un enseignant pour les guider ou évaluer leur niveau. Des exercices
d’auto-évaluation sont actuellement proposés a la fin de chaque chapitre sous la forme de
questionnaires a choix multiples (QCM). Cela permet a 1’apprenant de voir s’il a compris et
reten_ulles connaissances essentielles du chapitre. Les QCM sont rédigés par I’auteur du
tutoriel.

Sur la plateforme CLAIRE, nous souhaitons proposer différents types d’exercice!.
L’objectif est d’offrir du choix et de la libert¢ aux auteurs dans la création des exercices tout
en proposant des types d’exercice indépendants du domaine. Aprés avoir choisi un type
d’exercice, [’auteur pourra créer un mO(fele d’exercice qui décrit le contenu et la forme de
l’exercice, mais sans forcément le contraindre totalement. A 1’aide de ce modéle, un
générateur d’exercices sera capable de mettre a disposition de 1’apprenant un grand nombre
d’exercices différents évaluant la méme compétence. Chaque instance d’exercice ainsi
générée sera interactive : I’apprenant y répondra en ligne et obtiendra un diagnostic de sa
réponse.

3. Etat de I’art sur les générateurs d’exercices

De nombreux générateurs d’exercices existent dans la littérature. Si 1’on considére la
place de I’auteur dans le processus de création des exercices et la capacité du systéme a
générer automatiquement des variantes d’un exercice, on peut répartir les générateurs en
trois grandes familles dont la premicre re (%roupe les generateurs automatiques. Avec ce
%enre de générateur, un grand nombre d’exercices est créé automatiquement sans que
“auteur puisse influencer les choix du systéme. Il peut simplement choisir la catégorie de
I’exercice (forme, théme, connaissances abordées) mais ne peut pas agir sur le contenu ni
sur des contraintes précises. Un exemple d’un tel générateur se trouve dans le projet
ALFALEX ou Selva propose une solution pour créer automatiquement des exercices a trous
contextuels pour I’apprentissage du francais langue étrangeére [SELVA 02]. Ce générateur
s’appuie sur un dictionnaire et sur un corpus de texte comme ressources. Dans le systéme
Reading Tutor [MOSTOW 04], un générateur automatique d’exercices propose des
questions de compréhension au fur et & mesure qu’un apprenant lit un texte. Le micromonde
APLUSIX [BOUHINEAU 06], destiné a ’apprentissage de 1’algebre, contient également un

1 Nous appelons « type d’exercice » la nature de 1’exercice. On trouve, par exemple, les types suivants : « vrai ou faux », « texte a
trous » ou « traduction ». Le type d’exercice est, a priori, indépendant du domaine. Cependant, certains types peuvent y étre
intimement liés, comme par exemple « diagonalisation de matrice » qui est un type uniquement utilisable dans des contextes
comprenant des matrices.
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générateur automatique d’exercices. Un treés grand nombre de modeles d’exercice a été codé
dans cet EIAH, ce qui laisse une certaine libert¢ dans le choix de I’activité a générer
automatiquement, mais il est impossible pour 1’auteur de paramétrer précisément un de ces
modeles.

Prenons un exemple concret dans notre contexte : un auteur veut créer un exercice
d’auto-évaluation pour évaluer la maitrise des mots-clés du langage de programmation C. Il
souhaite pour cela créer des textes a trous a partir de programmes en C ou les trous
porteraient sur les mots-clés. S’il dispose d’un générateur automatique permettant de créer
de tels exercices, I’auteur pourra facilement en générer un tres grang nombre. Par contre, il
n’aura pas la possibilit¢ de choisir lui-méme les textes (programmes C) sur lesquels
porteront les exercices. Selon la finesse du générateur, il pourra ou ne pourra pas préciser
les mots-clés sur lesquels il souhaite ou ne souhaite pas travailler. Dans tous les cas, il
n’aura pas une totale liberté sur le contenu de 1’exercice.

Ce type de générateur répond donc a notre besoin de pouvoir créer un grand nombre
d’exercices évaluant une méme connaissance. Ainsi, un apprenant qui échoue peut
recommencer 1’exercice sans étre influencé par la résolution d’une instance précédente de
I’exercice. Toutefois, le projet CLAIRE requiert que les exercices soient en accord avec les
choix pédagogiques de I’auteur. Il est donc nécessaire que ce dernier puisse choisir
précisément le contenu de ses exercices. Les générateurs automatiques ne sont donc pas
adaptés car ils n’offrent pas cette flexibilité.

La deuxiéme grande famille de générateurs d’exercices est celle des générateurs
manuels. Souvent utilisés dans le cadre des outils auteurs, ces générateurs laissent une
grande liberté a I’auteur. Ce dernier définit précisément le contenu de 1’exercice ainsi que
toutes les options de mise en forme. Un tel générateur se trouve par exemple dans le projet
ARIADNE avec I’outil auteur GenEval [COGNE 98] ou les exercices créés sont des
hypermédias. La résolution de I’exercice se fait sur papier puis I’apprenant compare sa
réponse avec celle donnée par le systéme. La solution peut aussi n’étre que partiellement
affichée afin de simplement constituer une aide a la résolution. Certains outils auteurs issus
du commerce tels que Articulate Quizmaker [AQM] ou Hot Potatoes [HOT POTATOES]
sont couramment utilisés pour créer, de maniére assistée, des exercices papier ou
informatisés. Les plateformes d’apprentissage en ligne Claroline [CLAROLINE] et Moodle
[MOODLE)], couramment utilisées dans 1’enseignement supérieur, proposent également
leurs propres outils d’édition d’exercices. Les types d’exercice proposés sont le texte a trou,
le QCM, le vrai ou faux et I’appariement d’éléments. Il s’agit ici aussi de générateurs
manuels ou les questions doivent étre créées mot par mot par 1’auteur.

Si I’on reprend I’exemple des textes a trous sur des programmes en C, avec un générateur
manuel, ’auteur devra créer un a un ses textes a trous. Pour chaque instance, il choisit un
programme C puis indique les trous un a un. S’il veut proposer 25 instances différentes de
texte a trous, il devra répéter 25 fois ce processus.

Avec ce type de générateur, I’auteur est assuré d’avoir un exercice correspondant
précisément a ses attentes. Cela répond a 1’un de nos besoins. Par contre, 1’auteur doit créer
chaque instance d’exercice une par une en précisant son contenu. Ce type de générateur
n’est pas capable de créer automatiquement un grand nombre d’exercices ¢valuant la méme
compétence. On ne peut donc pas utiliser un générateur manuel d’exercices pour répondre a
notre besoin d’un grand nombre d’exercices interactifs d’auto-évaluation.

Les générateurs semi-automatiques d’exercices combinent les avantages des deux
catégories précédentes. Ceux-ci proposent a 1’auteur de définir un modéle d’exercice qui est
ensuite instancié pour donner lieu a un grand nombre d’exercices. Le générateur PepiGen
[PREVIT 07] crée des exercices en déclinant des modéles paramétrés d’exercice. Ces
modeles sont créés par un informaticien a partir de spécifications établies par un spécialiste
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en didactique. Tous les exercices issus d’un méme modéle paramétré évaluent la méme
compétence. Le modéle est créé par un informaticien et est lié au domaine, ce qui par
rapport & nos besoins représente deux faiblesses. Nous souhaitons que les modéles
d’exercice puissent étre créés par des auteurs, quelque soit leur discipline. Le générateur
GenAmbre [DUCLOSSON 05] permet la création d’exercices pour l’apprentissage de
méthodes, essentiellement dans des domaines scientifiques. Ces exercices sont générés en
fonction des contraintes définies par 1’auteur. Si ce dernier n’a rien précisé, 1’exercice est
généré de maniére totalement aléatoire. S’il a précisé un grand nombre de paramétres, la
génération est fortement contrainte. Ici encore, pour chaque nouveau domaine ou 1’on
souhaite utiliser le générateur, un grand nombre de connaissances doit étre décrit par un
informaticien. De plus, le type de problémes que peut générer GenAmbre est trés précis. 11
est par exemple impossible de générer un exercice d’appariement d’images. Ces premiers
générateurs semi-automatiques ne répondent pas a nos besoins car ils sont congus pour des
applications ou domaines spécifiques.

Moodle propose, en plus de ses générateurs manuels, le type d’exercice question
calculée. Ce type de question numérique contient des parametres tels que {x}, {y} qui sont
remplacés par des valeurs tirées au hasard lorsque le test est passé par un ¢tudiant. Le
génerateur li€ a ce type de question est donc semi-automatique. Ce type de générateur
d’exercices est également proposé¢ par WIMS [WIMS] et par EULER [EULER] pour des
activités pédagogiques dans le domaine des mathématiques. Des travaux de proposition
d’extension a IMS-QTI [AUZENDE 07] s’intéressent également a ce type d’exercice afin
de traiter le cas de variables interdépendantes. Ce type d’exercice répond partiellement a
notre besoin et nous I’implémentons dans notre proposition. Toutefois, il se limite aux
domaines nécessitant du calcul, or nous souhaitons des générateurs semi-automatiques
adaptés a de nombreux domaines et incluant d’autres types d’exercice.

De maniére générale, les travaux les plus pertinents par rapport a nos besoins sont ceux
de Lefevre [LEFEVRE 10] qui propose I’approche GEPPETOp qui permet, entre autres, de
définir et générer des exercices de maniére semi-automatique. Les générateurs qui y sont
décrits répondent particuliérement a nos attentes car ils permettent de créer des exercices de
plusieurs types et indépendamment du domaine d’enseignement. Nous discutons dans la
section suivante de la maniére d’utiliser cette approche dans notre contexte.

4. L’approche GEPPETOp

4.1. Principe de ’approche

L’approche GEPPETOp (GEneric models and Processes to Personalize learners’
PEdagogical activities according to Teaching Objectives — Paper) [LEFEVRE 10] propose
des modeles et processus pour personnaliser les activités pédagogiques en fonction des
souhaits de 1’auteur. Pour créer son activité papier, I’auteur ne va pas directement travailler
sur I'instance finale de 1’exercice mais sur un modele de 1’exercice ici appelé structure
d’exercices.

Un patron d’exercice (Figure 1) contient des connaissances relatives a un type d’exercice.
Ce méta-modele décrit toutes les informations que doit contenir une structure d’exercices.
Chaque type d’exercice dispose de son propre patron. Dans notre exemple de texte a trous
portantlsur des mots-clés de programmes en C, le patron d’exercice « texte a trous » pourrait
étre utilisé.
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Figure 1. L ’approche GEPPETOp [LEFEVRE 10]

Le patron d’exercice est instancié par I’auteur pour créer une structure d’exercices. Elle
contient I’information permettant de créer des exercices : on y trouve essentiellement la
déclaration des ressources sur lesquelles I’exercice se fonde, la consigne de 1’exercice et les
préférences de I’auteur en maticre de présentation de I’exercice. Dans notre exemple, définir
la structure d’exercices consisterait a préciser les informations suivantes : « En ressource, je
veux un programme C de longueur comprise entre 100 et 200 mots, de difficulté facile ou
moyenne. Dans le texte ainsi choisi, je veux supprimer 6 mots parmi for, while, if, then,
else, case, end. Je veux que la liste des mots supprimés soit af%chée a P’apprenant dans
I’ordre alphabétique ».

La structure d’exercices est exploitée par le générateur d’exercices associé au patron qui
crée alors des instances d’exercice. L’instance d’exercice, appelée exercice (Fig. 1), consiste
en la version finalisée de 1’activité telle qu’elle est proposée a 1I’apprenant. L’exercice inclut
également une correction (pour 1’auteur enseignant). Dans notre exemple, 1’exercice est un
texte présentant un programme C dans lequel des mots-clés ont été enlevés. L’exercice
précise la liste de ces mots classés dans 1’ordre alphabétique. Il contient également la
correction ; il s’agit du texte d’origine.

Dans cette approche, I'auteur dispose donc d’un cadre précis pour construire ses
structures d’exercice mais il dispose d’une grande liberté sur le contenu de ses exercices. De
plus, s’agissant d’'un générateur semi-automatique, un grand nombre d’exercices différents
peut étre créé a partir d’une méme structure.

4.2. Limites de ’approche dans notre contexte

L’approche GEPPETOp est fondée sur I’étude d’un corpus d’exercices allant de 1’école
primaire a I'université. L approche revendique donc de couvrir la génération d’exercices
pour tous les niveaux scolaires (primaire, secondaire et supérieur). Toutefois, les types
d’exercice proposés s’apparentent a des activités que 1’on retrouve essentiellement a I’école
primaire, parfois au collége. Nous nous interrogeons donc sur la possibilité de suivre cette
approche dans notre contexte applicatif post-bac et sur le Site du zéro. Sur le Site du zéro,
les exercices d’auto-évaluation ont pour but de permettre au lecteur de s’assurer qu’il a
compris et retenu ’essentiel du chapitre du tutoriel. Il ne s’agit donc pas de proposer des
exercices extrémement techniques ni spécialisés. Des exercices génériques tels que des
textes a trous, des ordonnancements ou des appariements d’éléments sont donc adéquats.
Dans I’enseignement supérieur, les domaines étudiés sont trés variés et I’on trouve pour
chacun d’entre eux des exercices spécialisés dont la résolution et la création requiérent un
trés grand nombre de connaissances du domaine. Chacun de ces types d’exercice spécialisés
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nécessite presque un générateur a lui seul, tant la démarche est spécifique. Ces exercices
sortent donc de notre problématique car nous nous intéressons a des exercices génériques
pouvant étre employés dans de nombreux domaines pour de I’auto-évaluation. Méme si
I’'usage veut que, dans I’enseignement supérieur, les connaissances techniques d’un
domaine soient travaillées et évaluées a I’aide d’exercices spécialisés, les exercices
génériques (textes a trous, appariement, etc.) pourraient permettre ¢galement une évaluation
efficace. L’une des différences entre les exercices spécialisés et génériques est que
I’exercice spécialisé permet, habituellement, de guider 1’apprenant lors c%e la résolution d’un
probléme complexe. Avec un exercice générique, I’apprenant n’est pas guidé et seule la
réponse est attendue. Il doit donc effectuer la démarche de résolution de maniére autonome.
Bien que cela ne soit pas pertinent dans un contexte d’entrainement, cela semble toutefois
adapté en contexte d’auto-évaluation car cela permet de voir si la compétence est acquise.
Un exemple de ce type d’exercice générique est le QCM qui est un classique lors des
processus d’évaluation. Nous proposons les exercices suivants comme moyens d’auto-
¢évaluation indépendants du domaine :

- identification de parties du texte (inclut le texte a trous)

- organisation d’éléments (ordonnancement, groupement, appariement)
- annotation d’illustration

- questionnaire a choix multiple (QCM)

- questionnaire a réponses ouvertes et courtes (QROC).

Ces types d’exercice sont tous proposés dans 1’approche GEPPETOp. Ainsi, les types
d’exercice qu’elle propose semblent adaptés a tous les niveaux scolaires dans le cadre
d’évaluation (ou auto-évaluation) et en particulier a ceux du projet CLAIRE, a savoir le
Site du Zéro et I’enseignement supérieur.

L’approche GEPPETOp est prévue pour produire des exercices papier. Dans notre
contexte, nous souhaitons produire des exercices informatisés ou ’apprenant répond en
ligne et obtient un diagnostic automatique de sa réponse. Ce diagnostic est plus complexe
pour des exercices informatisés. En effet, pour la version papier, il suffit de produire une
solution juste pour ’auteur. Dans le cas d’exercices ou plusieurs solutions (ou plusieurs
syntaxes) sont justes, I’auteur fait I’effort d’adaptation de la solution pour estimer si la
reponse de ’apprenant est juste. Pour des exercices informatisés a diagnostic automatique,
il n’est pas suffisant de produire une correction juste : il faut pouvoir reconnaitre toutes les
bonnes réponses. L’approche GEPPETOp ne propose pas de solution pour reconnaitre
toutes les bonnes réponses. De maniére générale, I’approche GEPPETOp n’est pas prévue
pour des exercices informatisés a diagnostic automatique.

5. Proposition

GEPPETOp décrit des outils et processus pour la création d’activités selon les souhaits
de I’auteur. Nos travaux consistent a nous appuyer sur cette approche pour (1) proposer un
générateur semi-automatique d’exercices d’auto-évaluation interactifs pour la plateforme
CLAIRE, (2) proposer une solution de diagnostic automatique de la réponse de I’apprenant,
et (3) proposer une solution d’aide aux auteurs, lors de la création d’exercices, fondée sur
les connaissances du domaine. Nous nous appuyons sur les niveaux de représentation des
exercices employés dans GEPPETOp. Nous renommons le patron d’exercice en
connaissances sur le type d’exercice et la structure d’exercices en modele d’exercice. Les
types d’exercice que nous implémentons sont ceux listés dans la section précédente
auxquels nous ajoutons la question calculée. Cette liste n’est pas exhaustive et une personne
ayant les compétences peut ajouter un type d’exercice répondant & de nouveaux besoins.
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5.1. Architecture
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Figure 2. Architecture de notre approche

La figure 2 présente 1’architecture de la solution que nous proposons. Le bloc du haut est
constitué des différents niveaux de représentation des exercices que nous avons décrits en
nous inspirant de 1’approche GEPPETOp. Dans le bloc central se trouvent les trois
mécanismes manipulant ces représentations des exercices. Le bloc inférieur contient les
ressources et connaissances utilisées dans le processus de création des exercices.

Les ressources sont les éléments de base qui sont utilisés pour construire les exercices. Il
s’agit, par exemple, de textes, d’images ou de séquences?. Chaque ressource dispose de
métadonnées la caractérisant ainsi que de métadonnées enrichissant la ressource. Il s’agit
par exemple de la 1égende d’une image ou d’annotations sur des zones de I’image.

_ Les connaissances du domaine (cf. 5.2) sont des connaissances relatives a une matiére et
indépendantes du type d’exercice. Il s’agit par exemple de la liste des mots-clés du langage
C. Ces connaissances sont définies par un expert.

L’auteur crée le modele d’exercice a 1’aide d’un outil dédié qui s’appuie sur les
connaissances sur le type d’exercice. Cet outil de création de modeéles d’exercice facilite la
création du modéle, notamment en s’appuyant sur les connaissances du domaine. Il permet
également de générer quelques instances d’exercice pour tester si le modéle donne bien lieu
aux exercices attendus. Cet outil facilite I’acces et le choix des ressources. Il permet méme a
I’auteur d’en créer de nouvelles.

Le générateur regoit en entrée un modele d’exercice qu’il instancie pour donner lieu a un
exercice en sortie. L exercice est conforme au mod¢le et donc aux choix de I’auteur qui I’a
créé. Le générateur ne nécessite aucune intervention humaine. Il dispose de toutes les

2 Cette ressource est une liste ordonnée d’éléments pouvant étre utilisée pour construire un exercice d’ordonnancement d’éléments.
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informations nécessaires dans le modele d’exercice et fait appel, si nécessaire, aux
ressources et aux connaissances du domaine. Il est activé a chaque fois que I’on veut obtenir
une nouvelle instance d’exercice (incluant le diagnostic) a partir d’un modéle.

L’exercice est présenté a I’apprenant par un outil de résolution d’exercice. Ce dernier met
en forme I’exercice, recueille la réponse de 1’apprenant et en fournit le diagnostic.

5.2. Connaissances du domaine

D’une maniere générale, les connaissances du domaine sont des connaissances
directement liées au domaine et indépendantes du type d’exercice dans lequel elles sont
utilisées. Il s’agit par exemple des mots-clés du langage C, d’une méthode pour détecter le
genre d’un nom, de la valeur d’une constante, etc. Elles peuvent prendre différentes formes
selon le type de connaissance, dont valeur constante, formule de calcul, régle, énumération.
Elles sont saisies manuellement par un expert du domaine a 1’aide d’un outil dédié (qui
n’apparait pas sur la Figure 2 pour I’alléger).

Ces connaissances sont utilisées a deux niveaux. D’une part, elles simplifient la création
des modeles d’exercice car il est possible d’utiliser ces connaissances plutét que de les
redéfinir pour chaque exercice du méme domaine. Dans notre exemple, elles permettent de
demander : « crée des trous sur les mots-clés du C » plutot que : « crée des trous sur les
mots for, while, if, then, else, case, end». En plus de simplifier la création du mod¢le
d’exercice, cela limite les risques d’erreur de la part de l’auteur car en saisissant
I’énumération, il peut en oublier ou faire plus facilement des erreurs. D’autre part, ces
connaissances peuvent étre utilisées lors du diagnostic de la réponse de 1’apprenant.

La création des connaissances du domaine est une tiche indépendante de la création de
modeles d’exercice et tous les auteurs ne souhaiteront pas s’y atteler. Cette mission est
menée a bien par un expert qui a la connaissance du domaine ainsi que la maitrise technique
nécessaire pour créer des connaissances. Cet expert peut étre (et sera souvent) un auteur.

5.3. Diagnostic

La principale différence entre le contexte de 1’approche GEPPETOp et notre
implémentation est 1’aspect informatisé des exercices générés. L’apprenant résout ces
exercices en ligne et obtient un diagnostic automatique de sa réponse. Dans le cas d’un
exercice ou la réponse est unique, il suffit que cette solution soit intégrée a 1’exercice (mais
invisible pour I’apprenant, bien entendu). Le diagnostic consiste alors a analyser la réponse
de I’apprenant pour voir si elle est identique a I'unique bonne réponse ou s’il s’agit d’une
réponse provoquant un feedback particulier. Dans le cas ou plusieurs bonnes réponses sont
possibles, et ce parfois en trés grand nombre, cette solution n’est pas envisageable : il n’est
parfois pas possible de préciser dans I’exercice toutes les réponses possibles. Dans notre
approche, cette difficulté est gérée a deux niveaux.

Les problémes simples d’ordre syntaxique sont traités au niveau de 1’interface. Par
exemple, si 1’étudiant répond 3.14 au lieu de 3,14 (ou 3E4 au lieu de 3.104), ce n’est pas au
niveau du contenu de }f’exercice que ’équivalence de ces deux réponses est précisée.
L’interface fait automatiquement cette conversion. Pour tous les autres problémes,
majoritairement d’ordre sémantique, la solution générée avec 1’exercice est en réalité un
modele de solution qui rend plusieurs réponses acceptables. Ces informations sur les
réponses acceptables proviennent soit du modeéle d’exercice ou ’auteur a précisé les
variations et tolérances autour de la réponse, soit des ressources employees ou les
différentes solutions associées sont précisées.
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Figure 3. Solution d’exercice a plusieurs variantes

A titre d’exemple, les ressources de type séquence utilisées pour les exercices
d’ordonnancement contiennent des informations sur les blocs interchangeables qui ne
faussent pas la solution (Figure 3). Dans cet exemple, les blocs CD, E, FGH et I peuvent
étre permutés au sein du grand bloc gris pour donner une solution juste. Cela évite de devoir
lister les 24 solutions justes. Cette méthode est implémentée pour tous les exercices
d’ordonnancement, par exemple les exercices consistant a remettre dans [’ordre un
programme C ou les lignes ont été mélangées. En effet, il peut exister plusieurs solutions car
certaines lignes sont interchangeables sans pour autant perturber le fontionnement du
programme.

De plus, un expert peut formaliser des connaissances du domaine spécialement dédiées
au diagnostic. Comme les autres connaissances du domaine, elles sont communes (non
incluses dans un modéle d’exercice) et allégent la tache de I’auteur. Il pourrait s’agir, par
exemple, d’un outil permettant de comparer I’équivalence de deux formules logiques3.

6. Scénario d’usage

Afin d’illustrer I’ensemble de notre proposition, prenons un exemple d’utilisation du
générateur d’exercices de CLAIRE. Supposons qu’un auteur souhaite créer un exercice pour
évaluer la capacité a reconnaitre visuellement des cellules cancéreuses sur des observations
microscopiques. Supposons que l’auteur sache que parmi les ressources disponibles se
trouvent des clichés de telles observations et que ces images sont annotées (type de cellules,
pathologie observée, stade de la pathologie, etc.). Il choisit son type d’exercice
groupement d’éléments. Il précise ses contraintes sur le choix des ressources : il veut des
images d’observations microscopiques de cellules, contenant une information sur la
pathologie observée, et avec un facteur de grossissement compris entre x400 et x1000. Il
pourrait également, s’il le souhaitait, préciser davantage de contraintes pour avoir un choix
d’images plus homogenes. Il définit ensuite les options propres aux exercices de
groupement : le groupement doit porter sur la pathologie observée et il veut deux
catégories : cancéreuses et saines. Cela restreint automatiquement le choix de ressources en
excluant les autres pathologies. L’identification automatique de la catégorie de ces images
fait appel aux connaissances du domaine qui, a partir des métadonnées de I’image,
déterminent s’il s’agit de cellules saines, cancéreuses ou autre. Le modéle d’exercice ainsi
créé peut ensuite étre instancié par le générateur pour donner lieu a des exercices. Avant de
valider son travail, I’auteur peut générer quelques instances pour voir si le modéle produit
des exercices répondant a ses attentes.

Lorsque I’apprenant souhaite s’auto-€valuer, un exercice de groupement est cré¢ et lui est
présenté. 1l le résout puis demande I’évaluation de sa réponse. Quel que soit son résultat, il
peut continuer a s’auto-évaluer en demandant d’autres instances de 1’exercice.

Notons que les ressources employées dans cet exemple peuvent étre réutilisées dans des
exercices de groupement sur d’autres criteres ou méme dans d’autres types d’exercice.

3n s’agit d’un exemple fictif de connaissance du domaine. Actuellement, I’utilisation des connaissances du domaine pour le
diagnostic n’a pas encore été implémentée.
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7. Conclusion et perspectives

Nous présentons dans cet article le générateur d’exercices d’auto-évaluation de la
plateforme CLAIRE. Ce générateur est semi-automatique et crée des exercices informatisés
a diagnostic automatique. Il s’agit d’'une implémentation basée sur 1’approche GEPPETOp
proposée par Lefevre [LEFEVRE 10]. Ce générateur permet a un auteur de créer un modele
d’exercice ou il décrit avec beaucoup de liberté les ressources a utiliser et les contraintes sur
I’activité. En accord avec ces contraintes, le générateur peut créer un grand nombre
d’instances d’exercice permettant d’évaluer les mémes compétences chez ’apprenant. Ce
dernier répond a I’exercice via une interface informatique et obtient instantanément un
diagnostic automatique de sa réponse. Cette solution est un compromis intéressant entre les
outils auteurs permettant de générer un exercice respectant précisément les choix de ’auteur
et les générateurs automatiques capables de créer un grand nombre d’exercices du méme
type sur un théme.

Les premiers tests réalisés en laboratoire nous permettent de valider le fonctionnement du
générateur d’exercices. Il sera testé par le public du Site du Zéro quand la premiére version
de CLAIRE sera mise en place au printemps 2013. Cela permettra une validation en
condition réelle et a plus grande échelle.

Le générateur d’exercices étant indépendant du domaine, les connaissances du domaine
n’existent pas au départ. Leur acquisition représente donc un enjeu important. Cette tache
est actuellement effectuée par un expert qui crée manuellement les connaissances du
domaine. Cela peut se révéler efficace, mais dans de nombreux cas, il s’agit d’une tache
fastidieuse a laquelle peu de personnes accepteront de se consacrer. L utilisateur principal
de P’outil de création de modeles d’exercice étant 1’auteur, il serait intéressant que ce soit lui
qui construise les connaissances du domaine. Le plus convivial pour lui serait qu’il crée les
connaissances du domaine requises au fur et a mesure qu’il en ait besoin ou, encore mieux,
qu’elles soient déduites des informations qu’il renseigne pour créer ses modéles d’exercice.
Pour le moment, seule la création manuelle des connaissances est supportée. A 1’avenir,
nous souhaitons assister 1’utilisateur dans la définition de ces connaissances au fur et a
mesure de la création des activités.

Par ailleurs, il serait intéressant de coupler la proposition avec des informations sur les
apprenants afin d’adapter le contenu des exercices d’auto-évaluation au profil de chaque
apprenant.

Enfin, nous souhaitons travailler sur le diagnostic de la réponse de I’apprenant afin
d’identifier des misconceptions ou de I’aider a comprendre son erreur. Cela permettrait de
guider son apprentissage.
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risumi. Cet article présente un travail de recherche exploratoire de six mois ayant porté sur la
spécification de langages de scénarisation pédagogiques. Les langages graphiques visés doivent
répondre a la double exigence de proposer une expressivité dirigée vers des besoins spécifiques a
des enseignants-concepteurs et de proposer un niveau de formalisation des scénarios/modéles
suffisant pour garantir leur opérationnalisation compléte sur une plateforme de formation a
distance cible. La modélisation centrée métier, ou DSM pour Domain-Specific Modeling, sert de
cadre méthodologique théorique et pratique pour la spéc?”lcation de ces langages et leur outillage.
Le périmétre de ce travail exploratoire est centré sur la plateforme Moodle. 1l a impliqué une
équipe d’ingénieurs pédagogiques de ['Université du Maine pour la définition des besoins et
l'analyse des travaux. Trois approches DSM différentes ont été expérimentées. L analyse finale de
leurs mises a l'essai a permis d’orienter la suite des travaux de recherche qui prennent place
actuellement dans le cadre du projet ANR GraphiT.

MOTS-CLES : scénarisation pédagogique, plateformes de formation a distance, domain-specific modeling, Moodle, ingénierie dirigée
par les modéles
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1. Introduction

De nombreuses institutions académiques mettent a disposition de leurs usagers,
enseignants comme étudiants, des plateformes de formation a dli)stance. Pourtant, leur usage
n’est pas limité a la seule mise en place de formations ou modules destinés a des étudiants a
distance. Elles sont aussi disponibles et utilisables par tout enseignant souhaitant les utiliser
pour mettre en place diverses activités pédagogiques qu’elles soient complémentaires aux
séances en présentiel ou bien qu’elles soient réalisées pour un face-a-face outillé. Leurs
usages varient alors de la simple mise a disposition de ressources au support complexe d’un
projet tuteuré sur plusieurs séances selon une pédagogie active par projet avec forts usages
des outils de communication et de travail collaboratif proposés par la plateforme. Pour
mettre en ceuvre ces activités les enseignants doivent développer une bonne maitrise, voire
une forte expertise, de la plateforme (types d’outils, usages possibles de ces outils, etc.)
souvent proposées par le biais de formations internes a I’institution. En revanche, en ce qui
concerne la scénarisation de la situation d’apprentissage qui sera supportée par la
plateforme (séquencement des activités, utilisation des groupes, relation avec les objectifs
pédagogiques et didactiques, relation avec des approches peédagogiques spécifiques, etc.),
peu ou pas d’accompagnement et de formations ne sont proposées. La grande disparité des
approches pédagogiques, I’inclusion de la scénarisation du dispositif comme une sous-partie
d’une conception pédagogique plus large (incluant par exemple les activités en présentiel),
le manque d’outils, méthodes et autres outils-support dédiés a la plateforme, tendent a
laisser 1’enseignant développer seul en amont ses propres pratiques de conception
(instrumentée ou pas). Il est également rare que 1’enseignant se soit tourné, seul, vers
I’exploitation de langages/éditeurs de scénarisation pédagogique, standardisés comme
spécifiques, si ceux-ci ne sont pas encouragés et guidés par I’ institution.

Dans de tels contextes, il serait pertinent d’aider les enseignants a utiliser, a s’approprier
et a concevoir spécifiquement pour ces plateformes. En plus d’améliorer leur connaissance
de I’environnement mis a leur disposition, ceci encouragerait une approche réflexive des
pratiques de conception, voire la formation de communautés de pratiques. Cette approche de
conception centrée plateformes est a contre-courant des approches traditionnelles ou le
choix de la plateforme n’intervient que lors de la mise en ceuvre du dispositif. Cette
approche est celle choisie par le projet ANR GraphiT, présenté dans la section 2 prochaine.
Cet article présente également plus spécifiquement les résultats d’une action de recherche
exploratoire de 6 mois ayant pris place dans ce projet. L objectif consistait a explorer des
pistes d’application de techniques issues du Domain-Specific Modeling (DSM) pour la
spécification de langages pédagogiques graphiques, et leurs outils-auteurs, centrés
plateforme. Nous précisons en section 2 le périmétre de ce travail et la méthodologie que
nous avons suivie. La section 3 porte sur 1’analyse d’un premier niveau de besoins en termes
d’expressivité pour les scénarios visés et en terme d’abstraction du métier de la plateforme :
la brique de base est I’activité pédagogique au sens usages pédagogiques possibles des
outils/services de la plateforme. La section 3 analyse ¢galement différentes correspondances
« manuelles » possibles pour ces briques de base du langage. La section 4 étudie le cadre
DSM de nos travaux d’un point de vue théorique pour identifier trois approches
d’application pour répondre aux exigences visées. La section 5 détaille alors la réalisation
concréte de ces trois approches dans un environnement DSM outillé. La section 6 est dédiée
a la comparaison et a I’analyse des trois résultats.
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2. Contexte et positionnement : le projet GraphiT

2.1. Présentation générale du projet

Le projet GraphiT [GRAPHIT 13] est un projet ANR JCJC débuté en février 2012. Son
principal objectif est d’étudier les possibilités et limites en termes d'expressivité
pédagogique de langages de scénarisation opérationnalisables, i.e. dont les scénarios
produits peuvent étre informatiquement exploités pour la mise en ceuvre sur des plateformes
de formation a distance. A travers les langages et éditeurs de scénarisation visuels visés par
le projet, I’objectif a long terme est d’encourager et d’améliorer 1’utilisation de ces
plateformes. Pour cela le projet s’appuie sur les hypothéses suivantes : 1/ les plateformes
embarquent implicitement leur propre paradigme de conception pedagogique,
2/ I’explicitation de ce métier permettra d’envisager son exploitation pour, entre autres, la
traduction et l'opérationnalisation des scénarios pédagogiques. Ces deux hypothéses
présupposent également que ce métier évolue suffisamment peu dans le temps (versions,
extensions, intégration d’outils externes) pour garantir une pérennité suffisante des artefacts
de conception peédagogique qui I’exploiteront. L.’approche scientifique du projet est illustrée
dans la figure 1. Pour chacune des plateformes étudiées, nous proposons a/ d’expliciter son
métier de conception, b/ de 1’étendre par une API chargée de I’import/export adaptatif de
scénarios, ¢/ d’expliciter des pratiques/besoins de conception pour cette plateforme, d/ de
spécifier et outiller des langages de scénarisation centrés sur la plateforme mais tendus vers
les pratiques/besoins a prendre en compte. L’enjeu majeur du projet réside dans
I’abstraction du « métier » de conception de la plateforme. En effet, il s’agit de dépasser les
limites inhérentes a I’expressivité pédagogique concrete de la plateforme afin de proposer
des mécanismes de scénarisation plus proches de I’expressivité des pratiques de conception
existantes ou souhaitées. La traduction de ces scénarios en termes compatibles avec le
métier de conception de la plateforme dirigera I’abstraction. La problématique scientifique
sous-jacente est d’identifier la relation forte entre expressivité pédagogique et maitrise de
I’opérationnalisation. Le projet exploite un double cadre méthodologique : ingénierie des
besoins et patrons pédagogiques pour la capture et D’explicitation des pratiques de
conception, et ingénierie dirigée par les modeles et modélisation spécifique a un métier pour
P’explicitation du métier de conception des plateformes et son exploitation pour la
spécification de langages/éditeurs de scénarisation. L’explicitation des pratiques de
conception (figure 1 gauche) et celle du métier des plateformes (figure 1 droite) ont donné
lieu a des premiers resultats [CLAYER et al. 12] [ABEDMOULEH & LAFORCADE 12].
Le cceur dIlJl projet (cadre central) a fait pour le moment 1’objet des premiers travaux de
recherche exploratoire, relatés dans cet article, afin de guider les pistes qu’il faudra étudier
et développer par la suite.
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centrée sur XX 1 'i i
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Figure 1. Contributions visées par le projet GraphiT (outils en bleu, processus/méthodes en vert, modéles/techniques
en orange, mise en ceuvre spécifique en gris) et périmétre du travail exploratoire de cette publication.
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2.2. Les langages de scénarisation pédagogique visés

Le projet vise a spécifier et outiller des langages de scénarisation (1) graphiques
(scénarios représentés par un formalisme visuel graphique) et (2) opérationnalisables
(scénarios produits manipulables par les API - cf. figure 1). Le deuxiéme critére correspond
au concept de binding visé par les EML (Educational Modeling Language) [KOPER &
MANDERVELD 04]. Ces EML visent généralement a étre génériques au sens ou
I’expressivité pédagogique qu’ils proposent est indépendante de celle de dispositifs
spécifiques et couvrante au sens des diverses pratiques et approches de conception
compatibles. Les EML misent sur la formalisation des scénarios afin qu’ils soient
interprétables pour étre opérationnalisés sur des dispositifs compatibles. L’expérience du
standard de facto IMS-LD a montré que 1’adaptation de plateformes de formation comme
Moodle nécessitait une lourde ingénierie et une difficulté de mise en correspondance avec
les fonctionnalités offertes par la plateforme [BURGOS et al. 07]. Les langages visés par le
projet seront spécifiques aux plateformes. IlIs nécessiteront tout de méme un travail
d’ingénierie, moins cotteux, pour le développement des API d’import/export adaptables. Le
critére graphique correspond davantage aux VIDL (Visual Instructional Design Language)
[BOTTURI & STUBBS 08]. Ces langages se focalisent davantage sur ’expressivité des
scénarios et leur formalisation visuelle destinée en premier lieu a une interprétation humaine
par les praticiens. Contrairement aux EMLs, ces langages cherchent a favoriser la
compréhension, la réflexion, individuelle ou collective autour de D’activité méme de
conception pédagogique. Ils se focalisent alors sur des pratiques de conception spécifiques
et moins sur un éventuel binding des scénarios produits : les scénarios sont généralement
dans des formats propriétaires non destinés a une interprétation machine pour une
opérationnalisation ; ils sont aussi indépendants de tout dispositif. Dans de rares cas
[DODERO et al. 10] des exports partiels vers des standards comme IMS-LD sont proposés,
ou bien vers les fonctionnalités offertes par les plateformes mais par des mécanismes de
mise en ceuvre trop généri(}ues pour prendre en compte la totalité du scénario initial. Selon
le critére d’élaboration de la classification des VIDL [BOTTURI et al. 06], les langages de
scénarisation graphiques visés par le projet s’orientent vers un niveau intermédiaire entre les
VIDL a niveau implementation (conception exprimée selon ce que la plateforme permet) et
ceux a niveau spécification (conception exprimée selon les pratiques de conception des
enseignants). La difficulté consistera a étudier jusqu’a quel niveau d’expressivité visuelle et
sémantique proche des pratiques de conception des enseignants il est possible de s’élever
sur la base d’un formalisme et d’une sémantique spécifiques a une plateforme.

2.3. Le Domain-Specific Modeling comme cadre conceptuel théorique et technique

Le Domain Specific Modeling (DSM) [KELLY & TOLVANEN 08] est une méthode de
développement logiciel qui consiste a définir un langage de modélisation spécifique a un
domaine métier (en opposition aux langages généralistes type UML). Cette méthodologie
vise a réduire les colits de développement en automatisant le processus de conception du
logiciel qui exploitera les modéles produits par ce langage. Les outils DSM reposent sur la
génération automatique de code a partir d'un méta-modéle du domaine et divers
paramétrages. Les usages potentiels et défis a relever concernant 1’application du DSM au
domaine de la scénarisation pédagogique ont été discutés dans [LAFORCADE 10]. Le
projet GraphiT explore I’exploitation du DSM comme cadre conceptuel théorigue, pour la
spécification des langages, et fechnique pour le développement de 1’éditeur graphique. En
effet, la plupart des outils DSM guident le développement de cet éditeur par des processus
de modélisation dérivés du langage métier initial, réduisant ainsi les colits de
développement. Dans le cadre du projet GraphiT une premiére application du DSM a été
réalisée en proposant un langage dIz: conception spécifique & Moodle [ABEDMOULEH &
LAFORCADE 12]. Ce langage exploite directement le méta-modéle issu du processus
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d’identification et propose une notation concréte graphique similaire a celle visible sur la
plateforme : pas de réelle valeur ajoutée a la conception intra-Moodle mais a permis
d’expérimenter la pertinence de 1’approche outillée DSM.

2.4. Objectifs et périmétre du travail exploratoire

Le travail exploratoire entrepris avait pour objectif principal d’explorer les différentes
approches DSM possibles pour la specification de langages & un premier niveau
d’abstraction du metier de conception de la plateforme. 11 se situe dans le cadre du périmétre
central de la figure 1. Pour cela nous avons fixé 1’étude a une plateforme de formation
donnée et a un premier besoin en terme de pratiques pédagogiques a intégrer par abstraction
du métier de la plateforme (défini dans la section suivante). Pour ce dernier ainsi que pour
I’ API chargée de I’opérationnalisation, nous nous sommes appuyés sur les premiers résultats
obtenus concernant cette plateforme [ABEDMOULEH 12]. Toutefois, afin de ne pas étre
dépendants de la subjectivité intrinséque a tout (méta-)modele, nos résultats mettront
I’accent sur la sémantique des concepts, relations et propriétés du métier de conception de la
plateforme et non sur leurs représentations syntaxiques, quelque peu contraintes, utilisées
pour leurs formalisations sous forme de méta-modéeles.

3. Analyse des besoins

3.1. La plateforme Moodle

Le choix de la plateforme de formation a distance s’est porté sur Moodle [MEHRABI &
MASOUMEH 12]. Elle est actuellement déployée et proposée aux enseignants de
I’Universit¢ du Maine pour étre exploitée en relation avec les formations presentielles.
Moodle est une plateforme de formation trés répandue dans les institutions publiques et
incontournable dans le domaine de la formation & distance [MOODLE 13]. Elle posséde une
importante et active communauté d'utilisateurs. 1l s’agit d’une application web PHP open-
source et modulaire pour laquelle il est possible d’intégrer de nouvelles fonctionnalités.
Moodle revendique une approche pédagogique socio-constructiviste [DOUGIAMAS &
TAYLOR 03]. Concrétement, elle propose des ressources mais aussi des activités au sens
outils et services de collaboration, de travail en groupe, etc. (forum, chat, wiki).

3.2. Un besoin d’activités pédagogiques

Afin d'analyser leurs besoins, nous avons rencontré des intervenants du Pdle Ressources
Numeérigues (PRN) de I'Université du Maine. Le PRN prend en charge la gestion des
différentes instances de Moodle et propose des formations aux enseignants. Plus récemment,
le PRN sensibilise et forme les enseignants a la scénarisation pédagogique. Il assure
également 1’opérationnalisation manuelle des scénarios pédagogiques fournis par des
enseignants-concepteurs de formations a distance. Le personnel du PRN posséde donc des
compétences et une expérience importante quant a ['utilisation de la plateforme, et constitue
un premier interlocuteur pertinent pour notre travail exploratoire. Le PRN nous a fourni les
supports de leur formation a destination des enseignants concepteurs, ainsi qu’un accés a
des cours en ligne spécifiques. L'étude de ces diverses sources nous a permis d'identifier une
premiere abstraction des activités/outils de la plate-forme. En effet, pour un méme outil, par
exemple un forum, on peut distinguer plusieurs usages pédagogiques selon le paramétrage
réalis€. Nous avons alors constitué¢ une liste représentative de ces activités pédagogiques,
complétées également par des usages recensés dans la littérature du domaine [CONOLE et
al. 04]. Enfin, nous avons relevé des éléments structurels récurrents (activités aux choix, en
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séquence, conditionnelle, etc.) des VIDL et EML afin de compléter les éléments cibles a
prendre en compte pour 1’élaboration des langages de scénarisation visés.

3.3. Correspondances manuelles

Afin d’établir des spécifications pour la formalisation des éléments du langage de
scénarisation a réaliser sur la base du métier de conception de Moodle, nous avons établi des
mises en correspondance représentatives manuelles avec les outils proposés par Moodle.
Les activités pédagogiques d'évaluation tel que 'auto-évaluation, 1'évaluation sommative ou
I'évaluation diagnostique reposent toutes sur la fonctionnalit¢ de quizz (ou test). Les
modalités de réponse au test distinguent ces trois usages par des paramétrages différents de
l'outil (exemples : le nombre de tentatives autorisées, 'activation du mode « adaptatif »).
Certains usages peuvent donc étre retranscrits de plusieurs fagons sur la plate-forme. Nous
proposons alors des critéres, valorisés par I'utilisateur lors de la conception du scénario, qui
pour chaque instance de l'activité définiront sa traduction sur la plate-forme. Ainsi, I'activité
Débat peut se dérouler de maniére synchrone, avec un chat, ou asynchrone, avec un forum.
L’activité rédaction d’un compte-rendu est un exemple plus complexe a trois critéres
(collaboratif ou individuel, travail en ou hors ligne et rédaction itérative ou définitive) qui
exploite 4 outils (paramétrés différemment selon les 8 cas) de Moodle : le fexte en ligne, le
wiki, le journal ou le dépdt de fichier. Pour implémenter des éléments structurant le scénario
pédagogique, nous avons dii passer outre les limitations de la plate-forme et chercher a
détourner certains éléments de Moodle : elle ne propose pas par défaut (dans la version 1.9
déployée a I’Université du Maine) de fonctionnalité permettant de contréler le déroulement
du cours. Ainsi, pour indiquer des structures d’activités de type séquence ou choix, il est
possible d’exploiter les étiquettes pour donner a minima une précision textuelle des
modalités. Aussi, Moodle ne propose pas de branchement conditionnel avant la version 2.3
(conditional activities) : possibilité d’utiliser les groupes et groupements pour restreindre
l'affichage d'une activité a un groupe donné et d’attribuer un groupement a chaque activité
alternative. La condition & tester ne peut pas étre vérifiée de maniére automatique : une
étiquette, non visible par les étudiants, pourrait rappeler a l'enseignant comment et quand
réaliser le remplissage des groupes prédéfinis.

4. Conception des trois approches

Les langages de scénarisation graphiques visés sont des cas particuliers de langages de
modélisation au sens DSM. Ceux-ci sont définis comme étant le tuple {4S, CS* M*ac, SD,
Mas} ou AS est la syntaxe abstraite, CS* est(sont) la(les) syntaxe(s) concréte(s), M*ac est
I’ensemble des mappings de la syntaxe abstraite vers la (les) syntaxe(s) concréte(s), SD est
le domaine sémantique et Mas est le mapping de la syntaxe abstraite vers le domaine
sémantique. La syntaxe abstraite (AS) d’un langage de modélisation exprime, de maniére
structurelle, I’ensemble de ses concepts et leurs relations. Elle est concrétement représentée
et formalisée par un méta-modele. Ce méta-modele assure aussi la spécification formelle
des futurs modeles (binding). Les langages de scénarisation graphiques visés doivent
répondre a une double exigence. Ils doivent tout d’abord proposer une notation graphique
cohérente en relation avec I’interprétation humaine souhaitée pour les futurs scénarios :
syntaxe concréte graphique spécifique. Ils doivent également garantir que le format de
persistance pour les scénarios soit conforme au méta-modéle de Moodle, ceci afin de
garantir qu’ils pourront étre pris en charge par I’API spécifique déja développée. Une
premiére approche consiste donc a fixer la syntaxe abstraite du langage de scénarisation
comme correspondant directement au méta-modéle de Moodle (considéré comme

réexistant dans le périmétre de ce travail exploratoire) afin d’assurer prioritairement
’objectif d’opérationnalisation des futurs modeles. La syntaxe concréte sera donc dérivée
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du méta-modele de Moodle. Cette approche devra donc chercher a dépasser les limites
d’expressivité des modéeles uniquement par le biais de 1’expressivité issue des éléments
visuels et graphiques. La seconde approche consiste a ¢tendre la syntaxe abstraite,
initialement correspondante a celle du méta-modéele de Moodle, par de nouveaux €léments
syntaxiques dont la sémantique souhaitée (en relation avec les pratiques de conception
visées) n’est pas considérée comme couverte par la syntaxe abstraite initiale. Ces extensions
ne garantissant plus la conformité totale des futurs modeles au méta-modele initial, cette
approche devra étudier les moyens de retrouver cette conformité, dans un temps d’utilisation
de ’outil-auteur (i.e. les modeles ne devront pas nécessiter un traitement post-conception),
ceci afin d’étudier le potentiel des outillages DSM en la matiére. La troisiéme approche
s’oppose a la premiére en priorisant la définition d’un langage dont la sémantique couvre
parfaitement les pratiques de conception visées : la syntaxe abstraite est spécifiée sans
relation avec le méta-modéle de Moodle. Cette approche aboutira toutefois a des modéles
globalement non conformes et donc non opérationnalisables. L’enjeu consistera alors a
obtenir un modeéle conforme par le biais de mécanismes de transformations.

5. Mise en ceuvre outillée

5.1. Choix de Poutillage DSM

Nous avons choisi d’utiliser des frameworks complémentaires issus du projet open-
source [ECLIPSE 2013] : EMF pour la définition de la syntaxe abstraite (méta-modgle) et la
génération du code métier, GMF pour la spécification du langage de modélisation graphique
et pour la génération de code de 1’éditeur, ATL pour la spécification des régles de
transformation et pour leur exécution. Le framework GMF reprend de fagon outillée, la
définition d'un langage de modélisation au sens du DSM. Ainsi les différentes syntaxes et
mappings sont des modeles modifiables au travers d'un éditeur intégré a l'environnement de
développement Eclipse : la syntaxe abstraite consiste en un méta-modéle conforme au méta-
méta-modele Ecore ; la syntaxe concréte est définie au travers de deux modeles : gmfgraph,
qui définit la notation graphique, et gmffool, qui précise les concepts et les relations
accessibles par la palette d'outils de I'éditeur. Le mapping entre les syntaxes abstraites et
concretes (Mac) est réalisé au travers d'un modele gmfinap. Le domaine sémantique ainsi
que son mapping avec la syntaxe abstraite ne sont pas représentés dans leurs propres
modeles, mais peuvent étre exploités au travers de régles OCL associées au méta-modéle du
domaine (syntaxe abstraite). Deux modéles supplémentaires interviennent dans le processus
de génération de l'éditeur : le modele genmod qui paramétre la génération du code métier
chargé entre autres de la persistance du modele et le modéle gmfgen qui parametre la
génération du code de I'éditeur final. Les trois approches a instrumenter se sont basées sur
un méta-modele de départ formalisant le métier de conception de Moodle, issu des travaux
passés [ABEDMOULEH et al. 12] sur ’application d’un processus d’explicitation et de
formalisation. Bien que subjectif et discutable dans les choix de méta-modélisation et les
éléments formalisés, ce méta-modéele capture toutefois, entre autres, les éléments visibles de
la plateforme intervenants dans les correspondances manuelles a prendre en compte :
outils/ressources et leurs propriétés, groupes/groupements, sections ordonnées, etc.

5.2. Instrumentation de ’approche 1

Cette approche consiste a spécifier la syntaxe concréte du langage, modéles gmferaph et
gmftool sur la base du méta-modele de Moodle, conservé sans modification en tant que
syntaxe abstraite (partie gauche figure 2). Les figures, icones, labels, propriétes, ctc.
représentant la palette et les éléments graphiques peuvent étre définis de maniére a cacher
les concepts de la plate-forme sous-jacents, ceci afin de proposer une représentation offrant
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une signification davantage pédagogique en accord avec les éléments que le langage doit
offrir. Cette approche convient pour les cas tels que 1'activité d'auto-évaluation, ou un seul
outil de la plate-forme est employé (mapping 1 a 1), mais s'avére problématique lorsque les
criteres de sélection de l'outil de la plate-forme sont nécessaires. GMF propose un
mécanisme d'initialisation qui permet d'instancier plusieurs concepts du domaine en réponse
a l'utilisation d'un élément de la palette d'outils. Néanmoins, cette instanciation intervient au
moment de l'application de I'élément sur le diagramme et ne permet donc pas de faire varier
les concepts instanciés en fonction de paramétres dynamiques. Afin de conserver le niveau
d'expressivité du langage, il est nécessaire de définir un élément de la palette d'outils pour
chaque combinaison des paramétres d'une activité pédagogique. Ainsi, l'activite de
rédaction d’un compte-rendu devra étre déclinée en 8 variantes, selon les valeurs associées
aux 3 critéres proposés, accessibles dans la palette de I’éditeur.

Approche 1 Approche 2 Approche 3

Figure 2. Représentations partielles illustrant la formalisation de la syntaxe abstraite selon les 3 approches

5.3. Instrumentation de ’approche 2

Les techniques utilisées dans l'approche 1 peuvent étre exploitées a nouveau pour traiter
les cas simples de correspondance. Afin de palier les cas menant a une surcharge de
l'interface, il est possible d'étendre le méta-modele du domaine métier initial avec des
nouveaux concepts (par exemple I’activité pédagogique Débat avec la propriété booléenne
synchrone, cf. partie centrale figure 2) et de lui associer des représentations graphiques. En
revanche, le framework GMF s'appuie sur ce méta-modéle pour gérer la persistance des
futurs modeles créés a 1’aide de I'éditeur. L’extension du méta-modele initial entraine la
non-conformité des futurs modeles, et empéche donc leur opérationnalisation potenticlle par
I’API dédiée. Toutefois, nous pouvons intervenir & deux niveaux : au niveau de la définition
méme de ces extensions en positionnant un attribut « transient » sur chaque concept ajouté
au méta-modele de Moodle, afin d'empécher sa persistance (exploitation des possibilités
offertes par les langages de spécification de méta-modele), et au niveau du code généré par
I'outillage DSM. Ainsi, pour l'activité Débat par exemple, si la propriété synchrone est vraie,
I'élément Débat sera ignoré lors de la persistance mais remplacé par un éleément chat.

5.4. Instrumentation de ’approche 3

Cette approche s’appuie sur la formalisation d’un méta-modele spécifique aux besoins
discutés en section 3.2. Ce nouveau méta-modele spécifie ainsi les différentes activités
pédagogiques retenues, les €éléments de structuration/ordonnancement de ces activités, et
permet également la définition d'objectifs pédagogiques (extrait en partie droite de la figure
2). Ces derniers ont été ajoutés arbitrairement afin de montrer que cette approche ne cherche
pas a réaliser, dans un premier temps, de correspondances avec les services offerts par la
plateforme. La seule limite de cette spécification est celle des besoins a formaliser.
Similairement aux autres approches, le processus outillé avec GMF consiste ensuite a
spécifier les différents modeles pour la définition de la notation graphique, la palette, etc.
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Les futurs modéles/scénarios produits par 1'éditeur n’ont aucune conformité avec le méta-
modele initial de I’approche 1, et donc aucune assurance d’étre opérationnalisable sur
Moodle. Le méta-modcle représentatif du métier de conception de Moodle n'étant pas inclus
dans ce méta-modele spécifique, il est difficile d'opérer, comme dans l'approche 2, par
modification du code gérant la persistance. La transformation de modeles, via des regles
ATL par exemple, est une solution envisageable mais qui nécessite une étape supplé-
mentaire, a posteriori de 1’activité de scénarisation et a priori de I’opérationnalisation. Les
modeles produits par les éditeurs concus avec GMF sont conservés au format XML, ce qui
rend également applicable des techniques de transformations orientées graphe de type
XSLT. Dans nos travaux nous avons expérimenté les régles ATL. Celles-ci sont plus ou
moins complexes selon le niveau de correspondances a prendre en compte. Aussi, ces
derniéres doivent avoir été explicitées et précisées. Il est possible également que des
¢éléments faisant sens au niveau de la conception pédagogique ne trouvent pas d’éléments
correspondants sur la plateforme, méme par « détournement» des usages (traductions
partielles produisant des scénarios incomplets / inconsistants), ou, & I’inverse, que les
¢éléments sources soient insuffisants pour déterminer des choix de projection. Par exemple,
les objectifs pédagogiques de notre cas d’étude pourraient ne pas faire sens sur Moodle et
seraient alors « perdus » au moment de l'opérationnalisation. Selon ’importance de ces
¢éléments les pertes peuvent conduire a rendre les autres éléments traduits incohérents.

Jaction dun ¢

action d'un ¢

action d'un ¢

faction d'un o

on d'un co:

in compte-re

édaction d'un cc

Figure 3. Captures d’écran partielles des éditeurs obtenus avec ’approche 1 (gauche), 2 (centre) et 3 (droite)

6. Analyses des 3 approches

L’application de 1’outillage DSM selon les trois approches a donné lieu a une analyse
selon quatre critéres : 1/ ’expressivité visuelle, correspondant au potentiel d’expressivité
sémantique des modéles tel que percu par les praticiens au travers de la manipulation de la
notation visuelle ; 2/ I’expressivité abstraite, correspondant a la sémantique concréte des
modeéles, en relation avec la syntaxe abstraite sous-jacente, non perceptible directement par
les praticiens ; 3/ le potentiel d’opérationnalisation des modéles produits ; 4/ la sémantique
du scénario une fois opérationnalisé (i.e. une fois traduit dans le dispositif en termes de
configuration, structuration des outils/services/concepts/propriétés en relation avec le métier
de conception de la plateforme). Le critére 1 est le seul qui ne nécessitait pas d’expertise et
de compétences informatiques et qui relevait d’un point de vue usager. Pour ce critére nous
avons recueilli, sous la forme d’un entretien informel participatif, des retours qualitatifs de
la part des membres du PRN impliqués. La table 1 synthétise les résultats obtenus, annotés
+, / ou - selon leur rapport aux deux objectifs de 1’étude (expressivité selon le métier de
conception de la plateforme et selon Iles pratiques a proposer). Du point de vue de
I’expressivité pergue au travers du formalisme graphique, les approches 2 et 3 sont mieux
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adaptées car elles nécessitent moins de choix et réflexions sur la conception lors de la
sélection des ¢léments de la palette. Par exemple, I’activit¢ débat impose avec 1’approche 1
de faire le choix synchrone/asynchrone sur la modalité de réalisation dés la séFection de
I’activité ; un changement futur nécessitera de supprimer 1’activité débat choisie et de la
remplacer par I’autre). La palette de sélection peut ainsi se focaliser sur des éléments de
conception dont les propriétés pourront étre précisées plus tard. L approche 3, occultant les
aspects conformité au métier de la plateforme, propose alors des éléments/propriétés et
relations de conception directement corrélés aux besoins. Elle se révele donc mieux adaptée
sur ce point que 1’approche 2. L’expressivité abstraite des modeles produits est directement
corrélée aux choix 1nitiaux définis en relation avec les 3 approches. La mise en conformité
des modeles produits était directe pour I’approche 1 alors qu’elle nécessitait des adaptations
pour les deux autres approches. Dans I’approche 2 nous avons exploité la formalisation
méme des méta-modeles selon I’outillage DSM avec EMF/GMF (par exemple la propriété
transient sur les Eclass pour indiquer la non persistance du concept) ainsi que la
modification du code généré de I’éditeur pour modifier la persistance du modele.
L’approche 3 nécessite en revanche une mise en correspondance totale avec le méta-modéele
de la plateforme a posteriori de la spécification du modéle. Les techniques de I’approche 2
ne sont plus adaptées. Nous avons procédé par de lourdes et complexes transformations de
modeles. Concernant la sémantique du scénario obtenu en conformité avec le métier de
conception de la plateforme, I’approche 3 ne peut pas garantir que celui-ci sera consistant et
cohérent. Des travaux abordant {)a transformation de modéles entre métier des concepteurs et
métier des plateformes relévent également ces faiblesses [NODENOT et al. 08]
[ABDALLAH et al. 08]. L’approche 2 garantit le maintien de la sémantique initiale par
I’¢laboration conjointe de I’extension du méta-modéle et des techniques de mise en
conformité ; le maintien est donc fortement dépendant du ftissage réalis€¢ pour étendre le
méta-modéle initial de la plateforme. L’approche 1 garantit en revanche le maintien de la
sémantique par exploitation directe du méta-modéle initial.

Critéres Approche 1 Approche 2 Approche 3
Expressivité visuelle Trop d'éléments (-) | Nombre d'éléments cohérent avec | Nombre d'éléments cohérent
besoins praticiens mais contraint (/) avec besoins praticiens (+)
Expressivité abstraite Limitée a celle | Limitée a un périmetre proche de la Non limitée (+)
capturée de la sémantique capturée de la
plateforme (-) plateforme (/)
Conformité au méta- Directe (+) Nécessite traduction Nécessite lourde transformation
modéle de la plateforme pendant la scénarisation (/) a posteriori de scénarisation (-)
Sémantique du scénario Conservée (+) Conservée mais contrainte (/) Scénario dispositif peut étre
aprés mise en conformité inconsistant/incomplet (-)

Table 1. Comparatif des résultats d’analyse des 3 approches

Globalement, 1’approche 3 correspond a 1’approche traditionnelle d’élaboration d’un
VIDL, avec le principal avantage (I’expressivité) mais aussi défaut (difficulté d’opération-
nalisation). L’approche 1 a montré les limites d’expressivité de la syntaxe concréte lorsque
définie par dérivation de la syntaxe abstraite : cette approche permet de donner une a

lusieurs représentations différentes pour un méme concept et/ou relation issue du métier de
a plateforme mais est contrainte a conserver ce lien fort de dérivation (contrainte
intrinséque au processus de spécification de langage selon 1’approche DSM). L’approche 2
est finalement une approche intermédiaire sur I’ensemble des critéres : meilleur rapport
expressivité / conformité avec le métier de la plateforme. Elle requiert toutefois une forte
expertise en méta-modélisation pour réduire le cotlit du codage nécessaire pour garantir la
conformité des modéles. En revanche elle met en évidence que la sémantique et la notation
du langage/éditeur doivent étre spécifiées en relation forte avec la capacité de traduction
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vers le métier identifié et formalis¢é de la plate-forme. La correspondance des
besoins/pratiques en termes d'¢léments métiers de la plateforme ne peut se limiter a une
traduction seulement informatique et doit impliquer les praticiens : elle doit étre également
explicitée.

7. Conclusion et perspectives

Cet article a présenté un travail exploratoire de six mois dont 1’objectif était d’étudier
plusieurs approches de modélisation centrée métier pour la spécification/développement
d’un langage/éditeur de scénarisation. Ce langage, restreint mais représentatif, avait deux
exigences : expressivité tournée vers des pratiques de conception, et formalisation conforme
au métier de conception d’une plateforme de formation donnée. Les résultats obtenus par les
trois approches étudiées ont été analysés et comparés. L’approche offrant le meilleur
compromis a consisté a étendre le méta-modele initial de la plateforme afin d’y intégrer
(syntaxes abstraites et concretes) des €léments de pratiques de conception au niveau des
usages des outils de la plateforme, le premier niveau d’abstraction choisi pour ce travail.

Ce travail s’inscrivait dans le cadre du projet ANR GraphiT dont I’approche originale est
a contre-courant des approches de conception actuelles. Il va étre poursuivi, pour la méme
double exigence, en élargissant le périmétre des études a plusieurs plateformes de formation
existantes et a des pratiques de conception a différents niveaux d’abstraction de celui permis
par les plateformes. Le cadre méthodologique du Domain-Specific Modeling mais aussi plus
largement de I’Ingénierie Dirigée par les Modeles sera approfondi a commencer par les
pistes mises en lumiére par ce travail exploratoire : le tissage entre le métier des praticiens et
celui de la plateforme doit étre explicité et formalisé€ afin que des praticiens puissent vérifier,
voire définir, la sémantique associée a la correspondance du scénario pédagogique en terme
de conception/configuration de la plateforme.
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résumé. Dans cet article nous présentons une approche d'ingénierie dirigée par les modeles pour
intégrer, de maniere transparente, des experiences en ligne aux EIAHs existants afin de concevoir
et exploiter des travaux pratiques en ligne. Notre travail est caractérisé par une couche
d’integration qui contient la description formelle de tous les éléments qui composent les Télé-TPs et
ui permet, en particulier, de construire des expériences complexes a partir des ressources de
aboratoires distants. Ainsi I’EIAH per¢oit une vue abstraite de ces ressources ce qui facilite les
tdches de contréle et de supervision et par conséquent simplifie le développement et I’intégration
d’IHMs spécifiques aux Télé-TPs. Afin de valider notre approche, nous l’avons mise en eceuvre pour
la discipline Informatique. Une expérimentation réelle a été réalisée et dont les résultats sont
encourageants.

MOTS-CLES : Travaux pratiques en ligne, Expériences en ligne, Ingénierie dirigée par les modéles, Architecture en couches.
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1. Introduction

Les compétences pratiques sont un composant clé a tout cursus scientifique et
technologique a coté des autres catégories de compétences visées par ces cursus
notamment : les compétences de conception, de travail de groupe, de communication et de
documentation. C’est le cas en particulier dans la discipline Informatique ou « i/ est
important aux étudiants en ingénierie informatique d’avoir beaucoup d’opportunités pour
observer, explorer et manipuler les caractéristiques et les comportements des dispositifs,
des systemes et processus informatiques » [ACM & IEEE 04]. Les travaux pratiques (ou
TPs) en Informatique se présentent comme des expériences monopostes ou en réseau,
dotées d’un ensemble de logiciels et caractérisées par une configuration spécifique.

Actuellement, divers outils d’expérimentations existent pour ce domaine, fondés
essentiellement sur les simulateurs et les technologies de virtualisation et offrant un large
éventail d’expériences réalistes [RIMONDI 07]. Toutefois, ces outils sont & [’origine
destinés a des experts et s’intégrent mal (ou pas) aux environnements d’apprentissage en
ligne existants. De plus, ces outils ne supportent pas la collaboration et le tutorat et n’offrent
pas d’outils de conception pédagogique.

Dans cet article, nous présentons une approche dirigée par les modeéles, indépendante de
toute plateforme technologique pour délivrer et exploiter les travaux pratiques en ligne dans
la discipline Informatique, prenant en considération les problématiques mentionnées plus
haut. Notre approche permet aux enseignants de concevoir des experiences informatiques
avec un niveau de complexité arbitraire, de les déployer de maniere transparente sur des
laboratoires distants et les intégrer aisément dans leurs scénarios d’activités d’apprentissage.
Les apprenants seront alors capables d’interagir avec 1’expérience distante grace a des
interfaces utilisateurs étudiées qui supportent le travail d’équipe et le suivi en ligne.

La prochaine section introduit un scénario de TP en informatique dans un contexte
classique afin d’illustrer les activités pédagogiques a supporter pour déployer le méme
scénario dans un contexte de formation a distance. Nous discutons ensuite des principales
faiblesses des approches existantes dans la mise en ceuvre d’un tel scénario. Dans la section
3, nous présentons notre approche qui vise a intégrer les composants d’un Télé-TP d’une
maniére normalisée aux ETAHs existants en donnant aux enseignants toute la liberté dans la
conception de leurs scénarios pédagogiques. Dans la section 4 nous présentons notre
solution pour mettre en ceuvre cette approche. Il s’agit d’une architecture en couches qui
opérationnalise un ensemble de modéles décrivant les diverses entités impliquées dans une
activité de T¢élé-TP. La section 5 présente un ensemble d’outils et d’interfaces dédiés aux
activités pédagogiques dans le contexte d’un télé-TP et enfin nous présentons dans la
section 6 les résultats d’une premiére expérimentation avant de conclure.

2. Un scénario typique d’un TP en Informatique

Le tableau 1 présente un scénario classique de TP dont le but global est d’établir la
communication entre des ordinateurs interconnectés. L’expérience associ¢e a ce TP est
illustrée dans la figure 1.
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Titre Le routage statique dans les réseaux IP

* Comprendre les concepts généraux des réseaux de
communication
Objectifs ¢ Calcul de I’adressage IP.
d’apprentissage |+  Utilisation des outils réseaux pour la configuration.
¢ Diagnostiquer et résoudre un probléme de communication en
réseau.

¢ La théorie du protocole TCP/IP.
Activité Pré-Lab. | «  La théorie de ’adressage IP.
¢ La théorie du routage IP.

Server 01

Activité :
Expérience de
laboratoire

Desktop 02 Server 02
Figure 1. ['expérience du TP
¢ Prise en main et configuration des nceuds du réseau ci-dessus

afin de permettre a chaque nceud de communiquer avec tous les
autres.

*  Rédiger et soumettre un compte rendu détaillé.
Activité Post-Lab. | «  Répondre a I’enquéte sur I’activité.

Tableau 1. Description d’un scénario de TP en réseaux informatiques

Les activités Pré-Lab et Post-Lab peuvent étre délivrées par un EIAH existant ; alors que
I’expérience de laboratoire est souvent accessible via une interface externe a
I’environnement d’apprentissage. Cette dernicre est fournie par un serveur de médiation qui
donne accés a tous les éléments de 1’expérience [STEINEMANN & BRAUN 02].
L’expérience est congue et déployée au préalable par un enseignant, le plus souvent avec
I’assistance d’un technicien du laboratoire.

Une expérience est caractérisée par un cycle de vie qui commence par sa conception.
Cette phase consiste a modéliser les caractéristiques matérielles et logicielles d’un certain
nombre de machines conformément & un langage de description offert par I’outil
d’expérimentation. Une expérience en réseau necessite en plus, la modélisation de la
topologie du réseau qui interconnecte ses nceuds.

La seconde phase est le déploiement effectif de I’expérience sur un systéme
d’expérimentation suivie, en cas de succes, par la troisiéme phase qui est I’exploitation de
I’expérience. Les apprenants et les tuteurs procedent a 1’exploitation a travers des interfaces
de télé-opération qui donnent accés aux différents noeuds de 1’expérience suivant des
priviléges attribués selon le role de chaque acteur. En général 1l s’agit d’interfaces
semblables a celles utilisées pour I’administration des systémes en production comme SSH
et VNC [HUJI & MEINEL 06]. Notons que le réalisme des interfaces de télé-opération est
reconnu comme facteur influant la motivation des apprenants dans le contexte d’un Télé-TP
[STEINEMANN & BRAUN 02].
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2. Faiblesses des approches existantes

Nous avons analysé¢ la quasi-totalité des outils mettant en ceuvre le scénario décrit plus
haut et nous avons constaté que sur le plan pédagogique ils souffrent de beaucoup de
lacunes qui entravent un apprentissage efficace, notamment :

2.1. Complexité et hétérogénéité

Les simulateurs, les technologies de virtualisation ainsi que les outils d’expérimentation
fondés sur ces technologies sont trop complexes non seulement pour les apprenants, mais
¢galement pour beaucoup d’enseignants en Informatique. De plus, il existe un nombre trop
important (53’ outils d’expérimentation qui conduisent pratiquement vers les mémes résultats.
Cette richesse mene vers la difficulté de partager les expériences entre enseignants et de
construire une communauté autour du sujet.

2.2. Faible intégration et manque de visibilité

A cause de leur nature et leur hétérogénéité, les outils d’expérimentation ne peuvent étre
intégrés naturellement aux EIAHs existants, ce qui favorise leur rejet par une communauté
habituée a un environnement d’enseignement et d’apprentissage souple et normalisé. De
plus ces outils n’offrent pas de mécanismes de supervision effective sur les expériences
déployées, ce qui rend difficile la construction d’une image claire sur 1’expérience durant
son cycle de vie. Par ailleurs, I’intégration des Télé-TPs doit passer inévitablement par un
processus de normalisation comme celui appliqué aux autres types de ressources
pédagogiques. Nous avons examiné les propositions des projets similaires au notre, relatifs
a d’autres disciplines d’enseignement et nous avons constaté une disparité entre les méta-
modeles suggérés qui se limitent a décrire les laboratoires distants. Nous constatons qu’en
plus de I’incompatibilité entre les méta-modeles proposés, allant de la représentation en
langage XML (comme dans le projet PEARL [PEARL 01]) a la représentation par des
ontologies web (comme dans les projets [CCT@LAB [BENMOHAMED 06] et eINST
[GRAVIER 07]), il n’y a aucune proposition de protocole de communication normalisé
pour I’interaction avec les laboratoires distants.

2.3. Faible support a I’apprentissage collaboratif

Dans le contexte d’un (Télé-)TP le travail d’équipe n’est pas seulement un moyen
d’apprentissage mais il fait partie des compétences attendues de ce genre d’activités. En
effet, les futurs diplomés sont appelés a travailler en équipe pour résoudre des problémes
larges et complexes, en outre, les laboratoires traditionnels constituent des environnements
qui favorisent les relations sociales et les attitudes positives parmi les apprenants, menant a
la croissance cognitive individuelle [HOFSTEIN & LUNETTA 03]. Malheureusement, avec
les outils disponibles actuellement, les apprenants distants sont isolés et inconscients des
actions réalisées par leurs pairs, rendant difficile la coordination dans 1’équipe et pouvant
mener une expérience partagée a des situations d’incohérence.

2.4. Faible support au tutorat

Le point précédent affecte une autre fonction pédagogique importante : le tutorat. En
effet, le tuteur est considéré comme un acteur clé dans le succés de toute activité
d’apprentissage collaborative, selon la théorie d’apprentissage socioconstructiviste [ALVES
et al. 07] Dans le cadre d’une activité d’apprentissage en ligne (comme un TéIé-TP) le
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tuteur a besoin d’une visibilité compléte sur les activités des apprenants aussi bien en temps
réel qu’en différé afin de leur fournir une assistance efficace et une évaluation équitable.

2.5. Faible support a la conception pédagogique

Les enseignants concepteurs sont obligés d’utiliser des outils externes a I’EIAH pour
concevoir et déployer les expériences associées a leurs scénarios de Télé-TP. Le résultat est
un scénario dont les composants sont désarticulés et ou les acteurs doivent faire des allers-
retours entre I’EIAH et I’interface d’exploitation des expériences.

3. Vers une intégration normalisée des objets « Expériences » aux EIAHs

Notre approche pour résoudre les problémes identifiés dans la section précédente consiste
d’un coté a simplifier I’intégration des objets pédagogiques « Expériences » au sein des
EIAHs existants d’une maniere naturelle et normalisée, en s’affranchissant le plus possible
des spécificités technologiques des plateformes d’expérimentation (lever les verrous 2.7, 2.2
et 2.3) et d’un autre c6té, offrir, a travers ces EIAHs, des interfaces de conception et de télé-
opération qui prennent en compte le travail d’équipe et le suivi en ligne dans un contexte
d’expérimentation (lever les verrous 2.4 et 2.5).

Notre approche ne s’inscrit pas dans une démarche de prescription et/ou de normalisation
du scénario pédagogique des T¢élé-TPs (conformément & IMS-LD par exemple), mais plutdt
de permettre aux enseignants d’intégrer des expériences déployées sur des laboratoires
distants aussi facilement qu’ils intégrent une ressource pédagogique traditionnelle.

Il ne s’agit pas non plus de juste ouvrir une fenétre sur I’expérience distante, mais
d’assurer une intégration effective entre cette nouvelle ressource pédagogique et I’EIAH en
permettant a ce dernier d’y exécuter des actions et d’y extraire des informations utiles au
support des activités pedagogiques comme I’apprentissage individuel autoréflexif,
I’apprentissage collaboratif, le suivi et la conception pédagogique.

Au lieu de normaliser tout le scénario du Télé-TP, nous proposons la normalisation des
objets inhérents aux Télé-TPs. Cette normalisation est indispensable aussi bien pour la
préservation des investissements en développement que pour la capitalisation des
expériences pédagogiques dans la communauté. Contrairement a la majorité des projets
existants qui proposent de modéliser uniquement les laboratoires distants, nous proposons
de représenter trois types de ressources : les laboratoires, les expériences et les traces
d’activités opérées par les acteurs humains sur les expériences.

Partant de notre expérience dans l’intégration et la gestion normalisée des systémes
informatiques et des réseaux de télécommunication, et au lieu de réinventer un méta-modele
de plus, nous avons choisi de réutiliser I’initiative WBEM (Web Based Enterprise
Management) que nous considérons comme une solution pertinente non seulement a la
normalisation de la représentation des composants d’un T¢lé-TP, mais également a la
normalisation du protocole de communication avec ces entités.

3.1. Le modéle commun d’information (CIM)

WBEM est un standard initié par le DMTF (Distributed Management Task Force) afin
d’unifier la gestion et la supervision des environnements informatiques distribués. Ce
standard repose sur le modeéle commun d’information (CIM) pour représenter les ressources
gérées dans un environnement informatique ainsi qu’une arclll)itecture support qui facilite le

contréle et ’administration de ces ressources. CIM est fondé sur les concepts objet pour
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mod¢liser et gérer les systémes, les réseaux et les applications [DMTF 03]. Les valeurs des
attributs d’un objet CIM reflétent I’état d’un élément géré et ses méthodes permettent
d’exécuter des opérations sur cet €lément ou sur son environnement.

CIM est composé d’un important référentiel de classes abstraites dont découlent 12
domaines d’applications génériques. Ces méta-modeles natifs sont congus, validés et
maintenus par une importante communauté composée d’industriels, d’universitaires et de
développeurs, mais la force de ce standard réside dans le potentiel d’extension de ses
modeles a d’autres domaines.

A partir des schémas CIM natifs, nous avons développé des modcles dédiés aux trois
types de ressources identifiées plus haut. La figure 2 montre une représentation générique et
simplifiée (en langage UML) du modele qui décrit les laboratoires et les expériences.

C it

P

A ity 3 [ |
CIM_Identity LAB_Experiment ManagedSystemElement | LAB_Domain
1

s * | (See Core Model) | LI

+ A L HostedResource
1 _LAB_Aumom B
Access LAB_ResourcePool |_|
. Ca evice = o X
PhysicalElement LogicalDevice Softwareldentity .
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Realizes 1 AB_SoftwareResource-
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Figure 2. Modéle réduit décrivant le laboratoire et [’expérience

La classe LAB_Domain (en haut a droite de la figure 2) intégre, par des relations de
composition, des entités de type LAB ResourcePool, chacune représentant une catégorie de
dispositifs de laboratoire. Chaque entit¢é de ce type intégre a son tour des entités
¢lémentaires de type LAB Resource. Cette derniere doit étre associée a la classe
représentant une ressource concréte. Trois types de ressources couvrant la majorité des
dispositifs de laboratoire sont pris en compte: les dispositifs physiques (PhysicalElement),
%es disp)ositifs virtuels (LogicalDevice), les logiciels (Softwareldentity) et les services
Service).

La classe LAB_Experiment (en haut a gauche de la figure 2) représente une expérience
déployée sur un laboratoire distant. Elle est composée d’une combinaison arbitraire
d’¢léments de la classe native ManagedElement, la classe mére de toutes les classes
représentant les ressources d’un laboratoire. L’instance représentant une expérience doit étre
associée aux utilisateurs autorisés a I’exploiter, représentés par des instances de la classe
native Identity.

Le troisieme modéle, schématisé dans la partie gauche de la figure 3, permet la
représentation des activités des acteurs humains sur les €léments de 1’expérience. Ce mod¢le
dérivé d’un modele générique de tragage des activités [BROISIN & VIDAL 07] trace les
actions opérées via une interface de type ligne de commandes (CLI) qui existe par défaut
sur tous les systémes informatiques. Chaque instance de la classe-association
TEL CommandExperimentActivity enregistre une action opérée par un acteur (Identity) sur
une expérience (LAB_Experiment) comme le montre I’exemple a droite de la figure 3.
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100:TEL_CommandExperimentActivity

§ 1s

CIM_ldentity

§ whoaumi

cho hello

nkdir d

rm file
[ ‘ 2 Apprenant

Interface Ligne de Commandes

Figure 3. Modéle réduit des activités sur les expériences

N

4. Une architecture dédiée a la gestion des expériences

Le cadre de travail global supportant notre approche est illustré dans la figure 4. Il s’agit
d’une architecture trois tiers qui intégre en un tout cohérent, des outils existants et des
composants développés dans le cadre de ce projet. Les trois couches composant cette
architecture sont :

4.1. La couche Apprentissage

La couche Apprentissage correspond a n’importe quel EIAH fondé sur les technologies
du WEB 2.0 (comme MOODLE) sur lequel sont greffés des outils dédiés a 1’exploitation
des laboratoires et expériences distants. Le choix de la technologie WEB vise a libérer les
utilisateurs d’installer des logiciels supplémentaires et assurer une exploitation uniforme
d’une activité de Télé-TP.

4.2. La couche d’Intégration

La couche Intégration agit comme une passerelle entre les couches supérieure et
inférieure. Elle expose un ensemble de services a la couche Apprentissage pour lui
permettre d’interagir avec les ressources de la couche Expérimentation. Ces services opérent
des actions sur les expériences distantes et retournent les résultats correspondants. Le
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serveur WBEM (illustré au milieu de la figure 4) stocke les méta-modéles décrits dans la
section précédente ainsi que les objets instanciés a partir de ces derniers dans le référentiel
CIM. Les instances reflétent 1’état des ressources de laboratoire, des expériences et les
activités réalisées par les utilisateurs. D’autres services permettent de récupérer ces
informations a partir du référentiel CIM afin de les exploiter.

4.3. La couche Expérimentation

La couche Expérimentation comprend les laboratoires distants qui peuvent étre
éventuellement distribués sur plusieurs sites. Dans notre contexte, il s’agit d’un banc
d’essais 1éger composé de serveurs physiques qui exécutent 1’outil de simulation MLN et la
technologie de virtualisation XEN. Afin d’assurer le contrdle des ressources de la couche
Expérimentation par les couches supérieures ; nous avons développé des composants
specifiques appelés « Pilotes WBEM » chargés d’assurer I’interaction entre la couche
intermédiaire et les ressources élémentaires des laboratoires.

Couche Apprentissage

Expérimentatio

3.Exploitation}

n

Desktop 01

&

Desktop 02

-

Switdh 03

Serveurs Physique

Routeur  Switch 02

Expérience déployée

£
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9 Interface SOAP
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tCIM-XML}HTTP
Couche Y

2.Déploiment

Figure 4. Une architecture trois-tiers pour la conception, l'intégration et [’exploitation des expériences en ligne

5. Les interfaces pédagogiques

Afin d’encourager et faciliter I’intégration des activités de travaux pratiques dans les
cursus de formation en ligne, nous avons développé et intégré un nouveau module
MOODLE baptisé¢ « Activité de Télé-TP » fondé sur les technologies du WEB 2.0. 11
suggére des interfaces graphiques en fonction du role de ['utilisateur et rend faciles et
transparentes la conception et 1I’exploitation des expériences en ligne.
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5.1. L’interface de conception des expériences

Du point de vue de I’enseignant, une « activité de T¢élé-TP » ressemble a n’importe quelle
autre activité d’apprentissage MOODLE dotée en plus, d’un éditeur graphique que nous
avons développé et qui permet de créer visuellement une expérience. En arriere plan,
I’éditeur géneére le modele d’instances CIM correspondant a I’expérience. Ce dernier est
transformé par la suite en modele spécifique a I’outil d’expérimentation pour procéder enfin
a la construction, au déploiement et a I’activation effective de 1’expérience modélisée.

5.2. Les interfaces d’apprentissage et de tutorat

Du point de vue des apprenants et des tuteurs, I’expérience apparait dans MOODLE
comme une ressource native intégrée au scénario d’apprentissage. L’interface a été
développée suivant le modéle du « Cockpit » modifié [GEOFFROY et al. 03] : une fenétre
principale de contrdle entourée d’une barre a gauche et deux barres a droite (voir Figure 5).

Main Menu Bar

™ expvo3 | Tote TP-Equoats |
Computer0t erl:~# 1s -
8 Commots A :~# whoami

Computer02
ls /root -

whois
-bash: 0 command not found -
g 55t Accens: 3 -# who ==

Server2 t ts/0 2012-04-25 12:36 (192.16 (
|

[

Users' ! Chat ’J

gateway

Explorer Window

Figure 5. L interface pédagogique d’apprentissage et de tutorat

5.2.1. L’explorateur de l’expérience

La barre a gauche, affiche les nceuds de 1’expérience via un controle d’affichage
arborescent, un clic du bouton droit de la souris sur un nceud affiche un menu contextuel qui
propose des contréles d’exploitation du nceud : démarrage, arrét, suspension, sauvegarde,
suppression ainsi qu’un contréle qui permet d’ouvrir une sous-fenétre Terminal WEB au
sein de la fenétre principale afin d’opérer des commandes sur le nceud en question. Les
tuteurs ont en plus, la possibilité d’explorer rapidement 1’état d’un nceud ou de toute
I’expérience sans utiliser le Terminal. Il s’agit d’une facilité offerte aux enseignants afin de
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les aider a identifier rapidement les situations de blocage et d’incohérence et éventuellement
intervenir.

5.2.2. La fenétre centrale

La fenétre centrale représente ’espace de travail principal dans lequel des sous-fenétres
de type Terminal (ou console) sont ouvertes et fermées sur demande de I’utilisateur. Chaque
sous-fenétre Terminal donne un acces en contréle sur un nceud particulier de I’expérience en
mode ligne de commande (CLI). Les sous-fenétres sont organisées en onglets afin de
permettre aux apprenants de repérer et gérer efficacement un nombre important de sessions
de travails sur plusieurs nceuds a la fois. Chaque commande tapée par un utilisateur au sein
d’une sous-fenétre Terminal est enregistrée dans le référentiecl CIM selon le modéle des
traces décrit dans la section 3.1. Ces traces d’activités sont exploitées par un service dédié
au suivi et au rejoue des actions des acteurs humains présenté dans la section ci-apres.

5.2.3. L’explorateur des utilisateurs et leurs sessions de travail

La premiére barre a droite de I’interface, affiche la liste des acteurs associés a la méme
expérience en indiquant leurs états de connexion (connecté ou pas). Pour chacun de ces
¢éléments, les contrdles suivants sont offerts (accessibles via un menu contextuel) :

- Le suivi des sessions ouvertes par 1’utilisateur lui-méme et le rejoue de n’importe quelle
session terminée lui appartenant.

- Demander a joindre une session en cours initiée par un autre utilisateur. La figure 6
illustre cette fonctionnalité qui permet a plusieurs acteurs de travailler sur la méme session
d’une maniere collaborative.

-

Apprenant-3

2 amine
> ® expvore
@ expvo
2 expvo. B
¢

Figure 6 : Acces de plusieurs apprenants a la méme session Terminal, une facilité au travail d’équipe

- Deux autres contrdles permettent respectivement de voir le déroulement d’une session
en cours ou de rejouer une session terminée appartenant a un autre acteur. Ces actions
nécessitent des autorisations attribuées par le propriétaire des sessions.

Ces propriétés sont implémentées grace aux traces enregistrées dans le référentiel CIM,
et visent a supporter le travail collaboratif et le tutorat.

5.2.4. L’outil de communication synchrone

La deuxiéme barre a droite contient un outil de Chat en ligne qui facilite la
communication en temps réel parmi les acteurs associés a la méme expérience. L objectif de
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cet outil est d’accroitre le sentiment de présence sociale en permettant aux apprenants de
coordonner leurs actions et de pouvoir demander ou apporter une aide immédiate.

6. Premiéres expérimentations et test d’utilisabilité

Un environnement d’apprentissage de Télé-TP nécessite de nombreuses expérimentations
a échelle réelle pour pouvoir le valider et I’ajuster. Jusqu’a maintenant nous avons réalisé
deux expérimentations de type «test d’utilisabilité » vu le nombre limité de testeurs
disponibles. Toutefois il s’agit d’apprenants avertis puisqu’ils sont tous des ingénieurs
salariés au sein d’un centre de recherche a Alger (Algérie) pour la premiére équipe et au
sein de I’Université de Tlemcen (extréme ouest de 1’ Algérie) pour la deuxiéme équipe. Pour
ce premier test, nous avons assur¢ nous-mémes les taches de conception et de tutorat.

Nous avons créé une activité Moodle conforme au scénario présenté dans la section 2
(Tableau 1) et nous avons fixé la durée de Dl’activité a 10 jours. A la fin du test, les
apprenants-testeurs ont été invités a répondre & un questionnaire inspiré¢ des dimensions
d’analyse de I'utilisabilité des IHMs de Nielson [NIELSON 93].

Nous pouvons affirmer que les résultats de cette toute premiére expérience sont assez
encourageants. En effet, a partir des traces d’activités collectées, nous constatons que les
testeurs n’ont pas eu de diffE)cultés a se familiariser avec les outils mis a leur disposition, en
particulier les outils qui supportent le travail d’équipe et le tutorat. Par ailleurs, les résultats
du questionnaire dont les statistiques sont disponibles dans [BOUABID 12] montrent que la
majorité des testeurs sont satisfaits des interfaces et outils d’expérimentation développés
dans le cadre de ce projet.

7. Conclusion

Dans cet article nous avons présenté une approche qui favorise et facilite la conception et
la gestion de télé-TPs. L’analyse menée sur les outils d’expérimentation existants nous a
permis d’identifier les problémes, aussi bien techniques que pédagogiques, qui peuvent
diminuer I’efficacité de 1’apprentissage dans ce contexte. Les principaux points faibles sont
la complexité de ces outils et le manque d’outils support a la collaboration, au tutorat et a la
conception pédagogique.

Notre approche est fondée sur (1) un ensemble de modéles représentant les entités
impliquées dans une activité de T¢le-TP, (2) une architecture distribuée support a ces
modeles et (3) des interfaces utilisateurs graphiques dédiées aux experiences en
Informatique. Pour cela nous avons adopté le standard CIM du DMTF que nous avons
étendu avec un méta-modéle unifié et indépendant de toute plateforme afin de représenter et
gérer les expériences. Ceci nous permettrait d’un coté de réduire considérablement 1’effort
de développement des outils de conception et d’exploitation et d’un autre c6té de couvrir le
plus grancﬁ) nombre de technologies d’expérimentation existantes.

La couche Intégration qui agit comme intermédiaire entre les environnements
d’apprentissage existants et les infrastructures de banc d’essais, constitue le coeur de toute
I’architecture. Elle offre un ensemble unique et homogéne de services au contexte
d’apprentissage et dans le méme temps communique avec les laboratoires distants a travers
des composants spécifiques.

Le travail d’équipe et de tutorat sont supportés par trois mécanismes : (1) I'interface
graphique proposce fournit aux acteurs humains 1’état d’une expérience en temps réel et en
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différ¢, (2) un systéme de suivi qui rend compte des actions réalisées par les autres acteurs
sur n’importe quel élément de 1’expérience et enfin (3) un outil de communication en ligne.

Enfin un test avec des équipes d’apprenants-testeurs a été mené et a produit des résultats
prometteurs qui nécessitent d’étre confirmés par d’autres tests a échelle réelle.
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risumi. Le travail de recherche présenté dans cet article a pour objectif de proposer un support a
l'activité de conception d'un enseignant ou d’une communauté d'enseignants par un outil sensible
au contexte exploitant une bibliothéque de patrons. Cet article présente un travail réalisé dans le
cadre d'un partenariat avec une association (PARTAGE). Cette association a pour objectif de
favoriser ['insertion professionnelle des demandeurs d’emploi. Ce travail vise a apporter une
contribution pour assister l'équipe pédagogique de l'association a formaliser des scénarios
pédagogiques décrivant leurs situations d’apprentissage. Nous avons analysé leur processus
guidant le parcours d'un demandeur d'emploi et formalisé certaines de leurs pratiques
pédagogiques sous la forme de patrons. Nous avons étudié la faisabilité de techniques
d'opérationnalisation vers une plateforme cible comme GANESHA.

MOTS-CLES : EIAH, Patron, Scénario pédagogique, Conception pédagogique, Opérationnalisation, formation professionnelle,
Processus.
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1. Introduction

Le travail que nous présentons dans cet article répond a un probléme de formation dans
les domaines liés a l'aide a l'insertion professionnelle. En France, comme dans de nombreux
pays dans le monde, les besoins de la formation pour l'insertion professionnelle des
demandeurs d'emploi (DE) ne cessent d'évoluer dans tous les domaines, car la formation
représente un des facteurs du progrés social, du développement technique et de la croissance
économique. Qu’elle soit présentielle, a distance ou hybride, la formation professionnelle
est obligée d’innover pour gagner en intérét et en efficacité. La modification des exigences
des apprentis fait apparaitre de nouveaux enjeux. Il s’agit en particulier de proposer des
solutions de formation combinant efficacité pédagogique et engagement des participants.
Ces enjeux, associés au contexte socio-technologique actuel, orientent de plus en plus vers
I’utilisation des nouveaux outils et environnements numériques de Formation. Cette
orientation a nécessairement une influence sur le métier des enseignants chargés de définir
des nouvelles stratégies pédagogiques au sein d'organismes de formation.

Cet article présente un travail de recherche réalisé dans le cadre d'un partenariat avec une
association (PARTAGE). Cette association a pour objectif de favoriser 1’insertion
professionnelle des demandeurs d'emploi. Ce travail vise a apporter une contribution pour
assister les membres de I'équipe pédagogique de l'association lors de leurs activités de
conception et de formalisation de scénarios pédagogiques décrivant leurs situations
d’apprentissage. Les constats motivants ce travail de recherche sont : la nécessité
grandissante pour l'équipe pédagogique de 'association de formaliser les scénarios décrivant
les situations informatisées d’apprentissage, la non-adéquation des langages de modélisation
pédagogique (EML) [KOPER & TATTERSALL 05] [VIGNOLLET et al. 06] a ce public de
concepteurs, et le faible niveau de réutilisation des pratiques pédagogiques existantes.

Ce travail vise donc a aider 'enseignant/ le formateur et sa communauté a maitriser les
situations d'apprentissage médiatisées. Dans ce but, nous proposons de leur fournir des
outils et méthodes pour les assister tout au long de leur processus de conception
pédagogique. A cet effet, ce travail de recherche s’appuie sur les travaux menés dans le
domaine de l'ingénierie des EIAH [CHIKOFSKY & CROSS 90] [CHOQUET 07]
[OUBAHSSI et al. 10] et en particulier a l'expression de modeles décrivant des situations
d'apprentissage par un scénario sous forme de patrons [HERNANDEZ et al. 10]. Plusieurs
patrons ou solutions peuvent répondre & un méme probléme, mais nous ne nous
préoccupons pas ici de la problématique du choix. Notre objectif est de montrer la faisabilité
de la formalisation du métier pédagogique sous forme de patrons en vue d'une
opérationnalisation sur un EIAH sans avoir recours a un expert pédagogique.

Pour mener a bien ce travail, nous avons adopté une méthodologie de recherche basée a
la fois sur la théorie et la pratique utilisant des phases d'analyse et de conception co-
participante [COLLINS 99]. Nous avons ainsi étudié les pratiques pédagogiques existantes
de l'association, ce qui a permis d'identifier un processus que nous nommons Parcours du
demandeur d'emploi. Nous présentons ce processus dans la section 3 de ce document. Cette
analyse des pratiques nous a permis aussi d'identifier les différents concepts métier
permettant aux formateurs de décrire les diverses situations pédagogiques rencontrées dans
l'association. Dans la section 4, nous présentons le résultat de la conception et la
formalisation résultante de scénarios décrivant les situations pédagogiques et 1'étude de
'opérationnalisation. Avant de présenter ce résultat, nous présentons dans un premier temps
les différents travaux liés a l'activité de scénarisation pédagogique et le contexte de
l'association PARTAGE. Nous concluons cette communication en discutant des
perspectives de ce travail et de la possibilité de réutiliser la démarche de ré-ingénierie que
nous présentons, dans d'autres contextes.
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2. Contexte de recherche

Nombreux sont les travaux de recherche qui visent a proposer ou a utiliser des mod¢les,
des méthodes ou des outils pour concevoir, mettre en place, exploiter et analyser les
scénarios dans des situations d’apprentissage [VIGNOLLET et al. 06] [OUBAHSSI et al.
10] [ABEDMOULEH et al. 11]. Il existe deux stratégies possibles pour l'activité de
scénarisation [VILLIOT-LECLERCQ et al. 06]. La premiere consiste a utiliser des
mécanismes et notations pour concevoir des scénarios dans un langage de modélisation
pédagogique normalis¢ [KOPER & TATTERSALL 05]. Cette stratégie se heurte a des
problemes d'expressivité, de partage et de réutilisation des produits de la conception par les
communautés d'enseignants. La deuxiéme consiste a développer des langages ou
formalismes spécialisés tout en vérifiant la possibilité de traduction de ces formalismes vers
un langage standard répondant aux limites d'expressivité et de complexité de mise en ceuvre
des approches classiques normées [KELLY 07]. Nous nous placons dans cette seconde
stratégie : formalisation de langages « métiers » et d'outils d'édition de scénarisation adaptés
aux besoins des praticiens. Nous adoptons une démarche centrée sur les besoins des
praticiens selon une approche de conception a base de patrons.

2.1. Patrons

Les patrons ne sont pas une approche nouvelle, ils ont été utilisés dés la fin des années
soixante-dix [ALEXANDER et al. 77]. La portée des patrons s’est étendue récemment a de
nombreux domaines. Ils ont suscité beaucoup d’intérét de la part de la communauté des
EIAH. Un patron peut étre défini comme une régle en trois parties qui exprime une relation
entre un certain contexte, un probléme et une solution. Il permet, a une équipe, de mettre un
vocabulaire en commun pour décrire leurs modeles [JOHNSON 97]. Plusieurs types de
patrons sont apparus : patron d’analyse, patron de conception, patron d’implantation, patron
processus, patron d’architecture et patron pédagogique [CLAYER et al. 12]. Dans les
domaines de I’éducation et des EIAH, plusieurs projets ont popularisé 1’approche patron en
publiant des collections de patrons [PPP 11] et [DPULS 05]. Ces projets proposent un
catalogue de patrons concernant des types de problémes li€¢s aux stratégies pédagogiques.
Les enseignants pendant leur activité de conception (par 1'utilisation de catalogue de patrons
pédagogiques), ont la possibilité de trouver une solution optimale pour les problémes qu'ils
rencontrent [E-LEN 12]. La conception pédagogique reste une activité complexe et les
patrons sont présentés comme une « bonne solution » pour gérer cette complexité. En effet,
une approche de conception a base de patrons présentant une description semi-structurée
«de la solution », est immédiatement pertinente pour des enseignants en présentant des
moyens par lesquels la communauté peut participer a la conception [LAURILLARD 12]. Ce
formalisme offre 1'opportunité a I’enseignant d'extérioriser sa connaissance [GOODYEAR
05] et de I’exprimer en informatique. La description textuelle des patrons permet aux
enseignants d’exprimer leur conception pédagogique dans un langage proche de leur métier,
sacrifiant 1'avantage technologique d'une version lisible par la machine.

Dans ce travail, une approche de conception basée sur les patrons a été utilisée afin de
définir des scénarios pédagogiques. Pour ce faire, différents types de patrons ont été définis
afin de représenter les éléments pédagogiques en termes d'ogjectifs, de compétences, de
domaines, de méthode d'apprentissage, d'activité, de ressources. [Clayer et al. 2012] ont
défini un métamodéle de patrons dont l'objectif est de décrire un langage permettant de
composer ou de fusionner des patrons de formalises différents. Ce méta-modéle conforme
au méta-modele MOF (Meta-Object Facilities) [OMG-MOF] est utilisé pour générer un
outil d'édition. Nous avons utilis¢é ce méta-modéle pour formaliser les scénarios
pédagogiques des différentes situations de 1'association PARTAGE sous forme de patron,
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dont 'objectif de les opérationnaliser dans un EIAH. Nous décrivons dans la section 4 un
exemple de cette formalisation.

2.2. Opérationnalisation des scénarios pédagogiques

L’opérationnalisation des scénarios pédagogiques consiste a implémenter les scénarios a
priori prévus par les enseignants sur un artefact informatique pour 1’apprentissage humain.
De fagon générale et abstraite, elle porte sur la création des activités, le choix des
participants, 1’attribution des réles et la sélection des services et des contenus requis pour le
scénario (comme les ressources pédagogiques) [VIGNOLLET et al. 06]. Cependant,
I’opérationnalisation des scénarios pédagogiques n’est pas simplement un travail
d’ingénieur pour la création des ressources, des utilisateurs et [’association des liens entre
eux. Elle consiste a traduire ’intention et la sémantique pédagogiques prévues par
I’enseignant sur un artefact informatique. Il existe deux types d’approches pour
opérationnaliser les scénarios pédagogiques : une approche manuelle et une approche
automatisée. [ABEDMOULEH et al. 11] ont classifi¢ les approches d'opérationnalisation
actuelles en quatre catégories : les approches basées sur l'utilisation de standards (IMSLD
[DE VRIES et al. 06], CopperCore [BERGGREN et al. 05]), les approches basées sur les
besoins et pratiques des enseignants (COLLAGE [HERNANDEZ et al. 10], LDL
[MARTEL et al. 06]), les approches propriétaires proposées par les plateformes (LAMS
[DALZIEL 03]) et les approches hybrides s'appuyant sur des processus et un outillage
inspirés et/ou appliqués de I’ingénierie dirigée par les modeles (Bricoles [CARON et al.
05]). L’étude et I’analyse des différentes approches nous aménent a la remarque suivante :
les différentes solutions proposées par ces quatre approches ne répondent pas complétement
aux besoins des enseignants. La proposition COLLAGE reste cependant intéressante : les

atrons de situation collaborative proposés aux praticiens étant spécifiés et développés sur
a base du standard IMS-LD, la sémantique des transformations des concepts/relations a été
prise en compte lors de la construction des patrons et ces patrons/modeles sont donc
entierement compatibles avec IMS-LD. Cependant, 'opérationnalisation des modeles de
COLLAGE reléve de l'opérationnalisation des modeles IMS-LD et la grande majorité des
plateformes existantes ne sont pas encore compatibles avec ce standard [ BERGGREN et al.
05]. Dans ce travail, nous nous intéressons au deuxiéme type qui vise a automatiser
I’opérationnalisation des scénarios pédagogiques (formalisés sous forme de patrons) sur un
EIAH.

3. Analyse des pratiques pédagogiques de PARTAGE

Pour analyser les pratiques pédagogiques de l'association, nous avons participé aux
différents ateliers mis en place pour accueillir le DE. Cette analyse est réalisée en trois
étapes. La premiére étape consiste a clarifier les besoins de 1'association. Le but recherché
dans cette étape est d’une part d’améliorer les supports et la démarche de formation
existants, mais également de permettre a leur public de prendre contact avec 1 outil
informatique, se sensibiliser et se former a son utilisation. Le public est composé de
personnes sans formation, parfois réfractaires a toute formation, ayant des difficultés a
s’exprimer, parfois illettrées ou ne maitrisant pas la langue. Les besoins de formation
identifiés vont de I’évaluation des capacités et des compétences des personnes arrivant a
I’association jusqu’a la professionnalisation en passant par la formation. Dans un deuxi¢me
temps, nous avons préparé un questionnaire dans lequel nous avons mis en évidence les
différentes phases du processus d’accompagnement du DE (les performances visées, les
solutions, les ressources utilisées, les enjeux de [’association, le public visé, les
compétences, les objectifs de formation, le fonctionnement...). Dans un troisiéme temps,
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nous avons réalisé une enquéte sur les pratiques pédagogiques de 'association sur la base du
questionnaire. Pour élaborer cette enquéte, nous avons assist¢é a plusieurs sessions
d’évaluation/formation que propose 1’association aux futurs DE. Nous avons ainsi assisté
aux entretiens des formateurs avec les DE et aux réunions d'équipes des formateurs de
I’association. Suite & cela, nous avons identifi¢é un ensemble d'informations telles que :
I’objectif de chaque phase et les grandes étapes ainsi que les points abordés ; les outils et
supports utilisés; la date, la périodicité, les durées de chaque ¢etape ; les participants, leurs
nombres, leur réle (formateur, responsable, etc.) ; les concepts pédagogiques abordés (par
les formateurs et les DE) ; les problémes et les difficultés pour les formateurs et les DE et
les solutions abordées ; I’approche pédagogique utilisée ; la démarche et le rythme imposé ;
la structure de la formation, son contenu ; le type d’accompagnement, d’évaluation,
d’activités, les criteéres de réussite ; etc. L'étude et 1'analyse des résultats de cette enquéte ont
ngrmis ii')identiﬁer et de décrire les différentes phases du parcours des demandeurs d'emploi
igure 1).

3.1. Parcours du demandeur d’emploi

Pour favoriser l'insertion professionnelle des demandeurs d'emploi, PARTAGE propose
un processus d’accompagnement. La figure 1 illustre ce parcours.
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Figure 1. Parcours du demandeur d'emploi

Le DE se présente a 1’accueil de I’association ou il lui est proposé de bénéficier d’un
accompagnement personnalisé jusqu’a ce qu’il puisse étre réinséré dans le milieu
professionnel. S’il est intéressé par les services proposés par PARTAGE, il suit un
processus prédéfini qui est formé essentiellement de trois principales phases.

La premiere phase est la phase d’inscription, elle est composée de trois étapes. L'objectif
de la premiére ¢tape est de permettre d’une part aux DE d’étre informés sur 1’association et
son fonctionnement et d’autre part a I’équipe de faire une premicre évaluation des DE. La
deuxiéme étape est un entretien individuel, pendant lequel le formateur évalue le degré de
motivation du DE pour travailler dans les emplois familiaux proposés par l'association,
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repérer les contraintes concernant le métier, leur faire prendre conscience de I’importance
de se former, d’€tre évalué en milieu de travail, de repérer leurs points forts et leurs points
faibles, etc. Dans un troisiéme temps, I'équipe pédagogique de PARTAGE étudie et valide
les dossiers des DE qui vont suivre la suite du parcours, tout en précisant les formations et
les évaluations qui leur seront proposées avant la mise a disposition a l'emploi.

La deuxieme phase est la phase d’évaluation/formation du DE qui peut se dérouler de
plusieurs maniéres selon les capacités et les compétences du DE. Il y a trois types de
formations, une formation individuelle en présence du DE et du formateur, une formation
collective en présence du formateur et un groupe de six personnes au maximum. Ces deux
ty})es de formations peuvent se dérouler de fagon théorique dans une salle de formation
et/ou pratique dans un appartement pédagogique.

Le troisiéme type de formation est une préparation a la mise a disposition qui se déroule
sous forme d’un entretien oral ou le formateur fournit au DE des ressources pédagogiques
qui vont lui servir lors de la troisiéme phase de mise a disposition a I’emploi. A ce niveau
plusieurs types d’évaluations/formations peuvent étre proposées : validation de compétences
professionnelles, 1’accompagnement spécifique du DE, etc.

Aprés la validation des compétences professionnelles, le DE peut quitter PARTAGE
partiellement tout en gardant contact avec I'association ou définitivement lorsqu’il est bien
réinséré dans un milieu professionnel.

Dans certains cas particuliers, le DE peut passer directement de 1’accueil puis a une mise
a disposition directe apres entretien et décision de 1'équipe. Dans d'autres cas, le DE peut
participer a plusieurs types de formations et autant que nécessaire avant sa mise a
disposition. Dans le cas ou il s’avére qu’il Iui est impossible de s’adapter aux emplois
proposés, I’équipe pédagogique de PARTAGE décide de restituer le dossier du DE (refus
d’inscription) et l'oriente vers d'autres structures d'aide.

L’analyse des pratiques pédagogiques de PARTAGE a permis de définir les objectifs de
I’association, de dégager la pro%lématique et de proposer des solutions pour améliorer les
scénarios existants. Nous avons choisi de détailler dans la section qui suit, I'exemple de la
session d’évaluation/formation individuelle.

4. Exemple de formalisation et d'opérationnalisation d'une situation d'apprentissage

4.1. Description de la session évaluation/formation individuelle

Le DE qui souhaiterait travailler dans les emplois familiaux proposés doit assister a une
session d'évaluation/formation avant la mise a disposition. Le scénario pédagogique de cette
session comprend plusieurs phases articulant des activités théoriques, et pratiques (réalisées
dans un appartement pédagogique). Les activités de cette session sont organisées en
fonction de la motivation du DE. Le tableau ci-dessous illustre les grandes phases du
déroulement de cette session.

Phase 1 : Entretien individuel de positionnement (20 min)

Le formateur utilise /‘entretien individuel de positionnement pour définir le parcours du DE, ce qui permet d’organiser la session
en fonction de ses acquis et du contenu de la formation. Il donne certaines consignes et remarques pour clarifier certaines notions
de base en relation avec PARTAGE. 1l présente ensuite le support papier d’évaluation préalable au DE qui est organisé sous
forme d’un questionnaire permettant au candidat de réfléchir a des situations rencontrées chez les particuliers et dans des
collectivités. Il lui précise les parties qu’il doit réaliser par écrit et les parties qui seront faites de fagon pratique ou orale.

Phase 2 : Réflexion et réponse aux questions (45 min)

En fonction des capacités du candidat (de la maitrise de la lecture/écriture) le test est réalisé seul ou accompagné. Certains
exercices sont expliqués au DE (les questions qui peuvent lui paraitre ambigués, sans influencer sur les réponses). Cette
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intervention doit étre la plus neutre possible. D’autres exercices sont réalisés sous forme d’évaluation pratique dans 1’appartement
pédagogique en utilisant les outils/produits nécessaires pour la réalisation de la mission.

Phase 3: Correction (3 h)

La correction se déroule en deux étapes : la premiere se fait sous forme d’entretien centré sur les difficultés d’apprentissage. Elle
permet au formateur d’analyser avec le DE la situation qui pose probléme, pour en identifier les causes, de fagon a choisir une
remédiation pertinente et efficace. Le formateur suit une démarche structurée pour cerner les difficultés rencontrées par le DE. Au
cours de la deuxieme rencontre, le formateur assure le suivi du DE, essaye de refaire les parties du test erronées pour mesurer
I’impact de I’ajustement, et renforcer I’apprentissage.

Phase 4 : Synthése d’un bilan d’évaluation individuelle du DE (1h)

Suite a la correction de 1’évaluation et la réalisation des activités pratiques, le formateur dégage un bilan d’évaluation du DE ou il
peut noter certains points repérés lors de 1’échange avec le DE durant la session de formation telle que : la ponctualité, la maitrise
de la communication, la compréhension/le respect des consignes, 1’organisation, la distinction entre les différentes consignes, la
maitrise des différentes techniques nécessaires pour réaliser le travail demandé.

Figure 2. Déroulement de session d’évaluation/formation individuelle

4.2. Analyse de la session évaluation/formation individuelle

L'analyse de cette session a permis d'identifier les difficultés suivantes :

- les scénarios sont présentés oralement a I’aide de supports-papier, ce qui pose le
probleme de leur évolution et réutilisabilité, car les formateurs changent souvent.

- Le public est tres varié, comprenant des personnes adultes, ce qui nécessite parfois
une assistance des formateurs pour la lecture, l'aide a la compréhension et la
formulation des réponses.

- Les supports utilisés ne sont pas suffisamment expressifs, ils utilisent parfois un
vocabulaire ambigu ou non courant qui peut démotiver le DE et obliger le
formateur a accompagner davantage le DE durant toute la session ou parfois
changer le type de I’évaluation. Ce contexte pose le probléme de l'adaptabilité des
formats des supports pédagogiques au public.

- A la fin de chaque session, les évaluations sont formalisées sur un support papier
qui est ensuite archiveé ou parfois transformé en partie en format numérique. Ce
qui pose le probléme du suivi du DE apres une longue période.

Pour améliorer les supports et les pratiques pédagogiques de la session évaluation et
formation individuelle, tionviendrait de développer un artefact informatique qui répond
aux exigences suivantes : (1) Assurer un meilleur suivi du DE ; (2) Capitaliser I’ensemble
des compétences développées par les DE durant leur parcours, dans le but de les valoriser.
Une démarche d’évaluation/formation dans un tel artefact permettrait de pointer/enregistrer
toutes les compétences mobilisées au cours d’une activité de formation, afin de les valider,
pour ensuite les formaliser sur une attestation de compétences. Celle-ci pourrait étre ensuite
réutilisée par le DE dans ses recherches d’emploi ; (3) Stabiliser le processus PARTAGE
(réutiliser les contenus de formations : support de formation, démarches, processus, etc.) ;
(4) Capitaliser le savoir-faire des formateurs ; (5) Améliorer I’offre de l'association
PARTAGE (fournir une attestation de validation de compétence, historique du parcours des
DE, de I’accompagnement, etc.) ; (6) Utiliser des supports de différents formats (photo,
vidéo, son, animation, etc.) et (7) adapter les supports existants pour les futurs publics.

5. Formalisation de la session évaluation/formation individuelle

Pour formaliser la session évaluation/formation individuelle, nous nous sommes appuyés
sur le métamodele de patrons de [CLAYER et al. 12] et le cadre conceptuel de son
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processus de conception. Nous avons identifié dans le méta-modele 4 modeles de patrons
(les patrons pédagogiques, les patrons d'analyse, les patrons processus et les patrons de
conception). Pour concevoir un scénario pédagogique, un enseignant doit élaborer une
solution en combinant les quatre types de patrons proposés par le méta-modele. Il lui est
groposé de suivre un cadre de processus de conception itératif en cinq étapes (spécifier les

esoins de la situation pédagogique, élaborer/choisir un patron, fusionner/composer les
modeles de patron, collecter les informations du contexte, et adapter la solution). Dans cette
section, nous présentons un exemple de spécification de la session évaluation / formation
individuelle, et 2 exemples de patrons, le premier formalise le déroulement de la session
d’évaluation/formation individuelle et le deuxiéme formalise la création d'un test
d'évaluation.

5.1. Spécifier les besoins de la situation pédagogique

Dans cette étape, le formateur doit définir essentiellement les objectifs de la session
d’évaluation/formation individuelle, les ressources utilisées, la stratégie pédagogique
adoptée, les acteurs et leurs roles, etc.

Définition des objectifs : I’objectif de cette session est d’évaluer le DE sur plusieurs
aspects (faire la différence entre les différents métiers a domicile, respecter les régles
d’ﬁygiéne, savoir prendre des initiatives adaptées, bien s’organiser dans la réalisation des
taches demandées, connaitre les produits, les outils et leurs actions, prendre conscience des
régles de sécurité, etc).

Définition des ressources et outils pédagogiques : dans cette session, une ressource ou un
outil pédagogique peut étre : le contenu d'un module, une salle de formation, l'appartement
pédagogique, un support papier d’évaluation/formation, des outils et des produits réels
d’entretien, etc.

Définition d'une stratégie : elle consiste a proposer, une présentation générale de la
session, une évaluation du niveau du DE, une évaluation formative ; un bilan sur le niveau
du DE (ses points forts et ses points faibles), etc.

Définir les acteurs et leur réle : les deux principaux acteurs qui participent a cette session
sont le formateur et le DE.

5.2. Création/choix d'un patron

La formalisation de la session évaluation / formation passe par la création des 4 types
patrons (les patrons pédagogiques, les patrons d'analyse, les patrons processus et les patrons
de conception). Nous avons choisi de présenter, dans cette section, deux exemples de
patrons.

Le premier est un patron de conception qui décrit les phases de la session
d'évaluation/formation individuelle du point de vue du formateur. Le formalisme de ce
patron permet de spécifier le probléme, la motivation, le contexte, les participants, les
collaborations entre les participants, la solution, les conséquences et l'implantation de la
session.
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> Réalisation d’un évaluation/formation individuelle
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Figure 3. Patron de conception de la session d’évaluation/formation individuelle

La figure 3 illustre une représentation simplifiée de ce patron (le probléme, le contexte et
sa solution sous forme graphique). Il décrit dans sa solution les activités, sous-activités de la
session d’évaluation / formation. Le deuxiéme (figure 4), présente un exemple de patron
processus. I formalise la création d'un test d'évaluation dans la session évaluation et
formation individuelle. Sa forme simplifiée décrit la solution (sous forme graphique) de la
préparation d'une évaluation par le formateur. Dans cette formalisation, la solution permet la
préparation d'un test de niveau (contexte) par un questionnaire.

4 Création d'un test

Probleme
Comment réaliser un test ?

Contexte
Préparation d'un test de niveau
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Figure 4. Patron processus de création des tests d’évaluation

Ces 2 patrons s'inscrivent dans un processus d'accompagnement du DE. Ce processus est
aussi formalisé sous forme d'un patron plus général qui illustre la solution de PARTAGE
pour le probléme d’organisation du processus d’accompagnement d’un DE. La
formalisation du parcours du DE passe par la création de différents patrons. Chaque patron
apporte une solution pour chaque situation pédagogique. Dans la section suivante, nous
montrons la faisabilit¢ de l'opérationnalisation d'un scénario pédagogique formalisé sous
forme de patron. Il s'agit d'opérationnaliser la création d'un test par un questionnaire sur la
plateforme GANESHA.

6. Opérationnalisation

Avant de chercher a développer un EIAH qui prend en compte les pratiques
pédagogiques actuelles de PARTAGE et les futurs besoins. Nous avons étudié avec 'équipe
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pédagogique de PARTAGE les différentes solutions existantes en particulier les 2 systémes
Moodle [MOODLE] et GANESHA [GANESHA]. L'analyse de ces plates-formes a permis
de choisir la plateforme GANESHA comme environnement de test pour expérimenter
I'opérationnalisation des différents patrons qui formalisent la session formation et évaluation
individuelle. Le choix de I'¢quipe pedagogique de PARTAGE s'explique par les aspects
ergonomiques et les fonctionnalités du systtme GANESHA qui semblent les mieux
répondre aux besoins identifiés au niveau du processus global du DE.

{» Création d’un questionnaire

Probleme
Comment réaliser un questionnaire ?

Contexte
Dans le cadre de la mise en place d’un questionnaire sur Ganesha
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Figure 5. Patron processus Création de test par un questionnaire sous GANESHA

Apres avoir étudié les différentes solutions pour tester 1'implémentation des patrons qui
formalisent la session formation/évaluation, nous avons opté pour la solution suivante : (1)
Générer un patron en format XML via I’éditeur de patrons [CLAYER et al. 12]. Dans notre
cas, on cherche a opérationnaliser le patron de création d'un test par un questionnaire sur
GANESHA (Figure 5), puis (2) Développer un service interne 8 GANESHA qui permet
d'importer et d'opérationnaliser ce fichier XML.
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Figure 6. Processus d'opérationnalisation de patron de conception sur GANESHA

Le processus d'opérationnalisation est décrit par 4 étapes illustrées par la figure 6. La
premicre étape définit le scénario (par exemple un scénario qui formalise la création d'une
évaluation). La deuxiéme étape formalise ce scénario sous forme d'un fichier XML a I’aide
de 1'éditeur de patron. La troisiéme étape applique les régles de transformation sur le fichier
XML pour qu’il soit conforme au schéma XML de la plateforme GANESHA, et la

uatriéme étape importe le fichier XML (aprés I’application des régles de transformation)
ans la base de données de la plateforme, ce qui permet d'obtenir un nouveau scénario sur la
plateforme.
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7. Conclusion

Dans cette communication nous avons abordé le probléme lié a la spécification et la
conception pédagogique a 1'aide de patrons dans le domaine de la formation professionnelle.
L’objectif de ce travail de recherche est de proposer un support a l'activite de conception
d'un enseignant ou d’une communauté d'enseignants par un outil sensible au contexte
exploitant une bibliothéque de patrons. Ce travail vise donc a aider I'enseignant/le formateur
et sa communauté a maitriser les situations d'apprentissage médiatisées. L'association
PARTAGE, spécialisée dans 'aide a 1'insertion professionnelle dans le domaine des emplois
familiaux, nous a fourni un terrain d'expérimentation. Nous avons analysé leur processus

uidant le parcours d'un DE et formalis¢ certaines de leurs pratiques pédagogiques sous la
orme de patrons. Nous avons étudié la faisabilité de techniques d'opérationnalisation vers
une plateforme cible comme GANESHA. L'opérationnalisation du processus complet
décrivant le parcours d'un DE reste une tache trés compliquée. Nous proposons donc d'aider
cette association a mettre en place des outils et des méthodes qui pourront les assister tout
au long de leur processus de conception pédagogique, notre objectif est de tester notre
approche et la rcutilisabilité des patrons dans différents contextes pédagogiques. Nous
étudions actuellement 'opérationnalisation de certaines activités de leur processus général
sur des tablettes (opérationnalisation du formulaire d'accueil du DE et des exemples
d'évaluations).
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resumé. Cet article propose une méthodologie d’assistance pour la conception de techniques de
diagnostic des connaissances. La principale contribution est une méthodologie indépendante tant
du domaine que du type de technique de diagnostic. Elle permet ainsi la conception de plusieurs
techniques de diagnostic pour un domaine sans nécessiter la modélisation de chaque outil
indépendamment. La méthode est semi-automatique : elle repose sur une ontologie des
connaissances utilisée pour guider un algorithme d’apprentissage automatique. Une
expérimentation évalue cette méthodologie sur deux domaines di’lf)fp'érents, la chirurgie orthopédique
et la lecture de [’anglais. Les résultats montrent que les techniques de diagnostic congues
présentent une précision de la prédiction supérieure a la classe majoritaire, en validation croisée.
Les tests statistiques RMSE et AIC permettent également de comparer les performances des
techniques congues.

MOTS-CLES : diagnostic des connaissances, outil auteur, apprentissage automatique
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1. Introduction

Le diagnostic des connaissances est le processus qui, prenant en entrée des traces
d’apprenants, infére ou met a jour un modéele des connaissances, sues ou non, de
I’apprenant. Les traces sont la collection temporellement située des interactions des
apprenants avec I’EIAH. Le diagnostic des connaissances, en estimant I’évolution de 1’état
des connaissances d’un apprenant, peut étre utilisé pour fournir des rétroactions,
personnaliser I’EIAH, choisir les prochains exercices a pratiquer, etc. Il existe dans la
littérature des techniques génériques de diagnostic des connaissances, réutilisables dans
plusieurs domaines. Dans un précédent article [LALLE et al. 12], nous avons défini la
notion de technique de diagnostic comme |’association entre un modéle générique de
diagnostic (par exemple le Knowledge Tracing [CORBETT & ANDERSON 95]) et une
implémentation (réseaux bayésiens, régles de production, modeéles linéaires...). Un modele
de diagnostic est épistémique (inclut un modéle des connaissances), global (raisonne sur un
ensemble de traces pour déterminer pour chaque apprenant les connaissances sues et non
sues du modele des connaissances), et générique (le modele ne dépend pas du domaine).
L’objet de cet article étant 1’assistance a la conception de techniques de diagnostic, telles
que définies ci-dessus, nous ne détaillons pas la formalisation des modéles de diagnostic ici.

Le développement d’une technique de diagnostic des connaissances est une tache
complexe, dépendant du domaine, de I’utilisation visée dans I’EIAH, et des paradigmes de
modélisation et d’implémentation existants. Actuellement, certains outils existants pour la
construction d’une technique de diagnostic sont indépendants du domaine, i.e. permettent de
construire une méme technique de diagnostic dans plusieurs domaines (par exemple, le
Bayesian Knowledge Tracing a été appliqué en algébre, chimie, chinois...), mais dépendent
d’une technique de diagnostic. Cela signifie que ces outils de construction ne proposent
qu’une seule technique, sans possibilité d’en considérer d’autres. Le verrou que cet article
aborde est donc 1’assistance a la conception de techniques de diagnostic des connaissances,
de fagon indépendante tant du domaine que des techniques de diagnostic — i.e. construire
plusieurs techniques de diagnostic. Nous proposons pour ce probléme une méthodologie
d’assistance, réifiée dans une premiere plateforme pour son évaluation. La principale
question que pose ce verrou est la possibilité d’assister la conception sans duplication du
travail pour chaque technique de diagnostic.

L’utilisateur cible de notre plateforme est un concepteur de techniques de diagnostic.
Pour un expert en diagnostic des connaissances, la plateforme doit permettre de construire,
évaluer et comparer diverses techniques de diagnostic sur plusieurs domaines et plusieurs
jeux de traces. Pour un expert d’autres domaines des EIAH mais souhaitant réutiliser une
technique de diagnostic pour un EIAH donné, la plateforme doit permettre d’assister le
développement et de réduire le colt de programmation, mais aussi fournir des résultats
permettant au concepteur de choisir la technique de diagnostic la plus adaptée au domaine et
aux traces considérées.

L’article présente en premier lieu un état de I’art sur le sujet, puis la méthodologie de
conception de techniques de diagnostic fondée sur un algorithme d’apprentissage semi-
automatique. Nous montrons ensuite les résultats obtenus sur deux domaines différents,
avant de conclure et de dresser quelques perspectives de recherche.
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2. Travaux sur la conception de techniques de diagnostic

I existe deux principales approches pour la conception assistée de techniques de
diagnostic : les outils auteurs et I’apprentissage automatique.

La construction de techniques de diagnostic est intégrée dans plusieurs outils auteurs, i.e.
des environnements permettant de construire tout ou partie d’'un EIAH en limitant le colt de
programmation. Eon [MURRAY 03], CTAT [ALEVEN et al. 06], SimStudent [MATSUDA
et al. 05], Cognitive Model SDK [BLESSING & GILBERT 08] et ASPIRE [MITROVIC et
al. 06] permettent de construire un modéle du domaine et des connaissances, puis une
technique de diagnostic de type : systeme expert basé sur des régles dans Eon, Knowledge
Tracing [CORBETT & ANDERSON 95] pour CTAT, Simstudent et Cognitive Model SDK,
et Constraint-based [OHLSSON 94] pour ASPIRE. Dans Eon, CTAT, Cognitive Model
SDK et ASPIRE, le modéle des connaissances est créé via l’interface graphique. La
technique de diagnostic est développé a la main dans Eon, CTAT et Cognitive Model SDK
(écriture de régles ou de contraintes) ; ASPIRE peut lui générer des contraintes a partir du
modele du domaine (exprimé par une ontologie), mais les contraintes plus complexes
doivent étre écrites manuellement. SimStudent permet de construire aussi bien le modéle de
connaissances que la technique de diagnostic a partir d’exemples.

L’inconvénient des outils auteur est la nécessité de concevoir plusieurs composants de
I’EIAH, notamment !’interface, avant le développement de la technique de diagnostic des
connaissances. Cela limite la possibilit¢ de changer d’outil auteur en cours de
développement, ainsi que de réutiliser un EIAH ou des composants d’EIAH existants, dont
des interfaces complexes (comme dans le cas d’un simulateur ou d’un micromonde). Seul le
Cognitive Model SDK adopte une approche modulaire pour le développement d’une
technique de diagnostic. La seconde limite est la restriction a une seule technique de
diagnostic, sans possibilit¢ de changer. Créer plusieurs techniques pour les comparer
requiert d’utiliser plusieurs outils auteur, et donc de construire plusieurs fois les mémes
composants d’un EIAH. Enfin, Eon, CTAT et en partie ASPIRE requiérent d’écrire des
régles de production ou des contraintes manuellement, ce qui représente un colt de
programmation. SimStudent propose une solution a ce probléme en apprenant a partir d’un
ensemble d’exemples de résolution d’un probléme les régles de production associées a
chaque étape du probléme.

Une seconde approche pour la création de techniques de diagnostic est ’apprentissage
automatique, c’est-a-dire ]l)’extraction d’une technique de diagnostic a partir de traces
d’apprenants collectées dans un domaine. Il en résulte une technique de diagnostic dite
apprise ou instanciée. Dans le cas de techniques génériques de diagnostic, nous parlons
d’instanciation automatique de la technique au domaine. Plusieurs auteurs ont discuté
I’apprentissage automatique de modeles d’apprenants : [SISON & SHIMURA 98] pour des
librairies d’erreurs, [DESMARAIS et al. 06] pour [I’ltem-Response Theory, ou
[GONZALES-BRENES & MOSTOW 12] pour un reéseau bayésien derivé du Knowledge
Tracing. ADVISOR [BECK et al. 00] permet également I’apprentissage d’un modcle
d’apprenant ainsi que d’un outil de feedback au moyen d’un modéle linéaire. Les modéles
d’apprenant appris, évalués soit par des experts, soit par des méthodes statistiques (taux de
bonne prédiction, vraisemblance), ont montré de bons résultats.

Le probléme de D’apprentissage automatique est 1’interprétabilit¢ des techniques de
diagnostic apprises, qui peuvent étre opaques pour un humain. C’est particulierement le cas
pour les variables cachées (non observées dans les traces) comme les connaissances. Beck
[BECK 07] a également montré que les algorithmes d’apprentissage peuvent extraire des
informations contre-intuitives, par exemple une connaissance qui serait toujours
diagnostiquée comme maitrisée des le premier exercice la mettant en jeu ; il s’agit d’un
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probléme de plausibilité. Il est dans ce cas difficile pour un expert d’utiliser la technique de
diagnostic pour des taches comme le feedback ou la personnalisation de ’EIAH, posant la
question de I'utilit¢ du diagnostic. En second lieu, tout comme les outils auteur, ces
algorithmes ne permettent d’apprendre qu’une seule technique de diagnostic.

En conclusion, il existe un verrou pour proposer des outils permettant de construire
plusieurs techniques de diagnostic. C’est ce probléme que nous ¢tudions dans cet article.
Notre approche et la plateforme résultante permettent la création de techniques de
diagnostic des connaissances pour un EIAH existant, sans nécessiter de concevoir un EIAH
complet, a la différence de nombreux outils auteurs. Pour éviter au concepteur de modéliser
chaque technique indépendamment, nous utilisons également un algorithme
d’apprentissage, congu pour instancier a partir de données des techniques génériques de
diagnostic. Cet algorithme est semi-automatique (c’est-a-dire qu’il necessite un certain
degré d’intervention humaine) pour garantir 1’interprétabilité, la plausibilité et I’utilité du
diagnostic.

3. Méthode semi-automatique d’instanciation de techniques génériques de diagnostic

Le probléme est d’instancier un ensemble de techniques génériques de diagnostic, i.e.
comme défini en introduction 1’association d’un modéle générique de diagnostic et d’une
implémentation. Pour cet article, nous formulons le postulat suivant : un modele générique
de diagnostic des connaissances peut étre défini comme un graphe orienté G et un ensemble
de contraintes sur les cardinalités du graphe. Par exemple, le Knowledge Tracing est un
graphe a trois types de nceuds (problémes, étapes du probleme, connaissances cognitives),
avec les deux contraintes suivantes : une étape a pour parent un et un seul probléme, et une
étape a pour fils une et une seule connaissance.

Pour éviter le travail fastidieux de modéliser chaque technique séparément, notre
méthode utilise un algorithme d’apprentissage permettant d’instancier chaque modéle de
diagnostic. Toutefois, extraire un modé¢le sémantiquement riche a partir de traces
quelconques n’est pas un probléme informatique solvable dans un cas général. Un apport de
sémantique est nécessaire. De plus, nous faisons I’hypotheése qu’il est possible de conserver
I’interprétabilité et la plausibilité de la technique. Enfin, des connaissances peuvent ne pas
&tre observées dans les traces. Pour pallier a ces problémes, 1’algorithme d’apprentissage est
guidé par une ontologie des connaissances, dont les ¢léments sont liés aux traces pour
apporter la sémantique. Une seule ontologie est réalisée pour I’ensemble des techniques, car
elle est liée aux traces et non a chaque technique de diagnostic.

La plateforme possede une base de techniques de diagnostic, i.e. la formalisation des
modeles génériques et des méthodes d’inférences pour les implémenter. L’objectif est
d’instancier (d’appliquer) ces techniques au domaine a partir de traces, de sorte que les
traces du concepteur et les connaissances de son domaine puissent étre prises en compte. 11
en résulte des techniques de diagnostic applicables aux traces ou a I’EIAH du concepteur.
La plateforme assiste chaque concepteur dans cette tiche, via le processus suivant: le
concepteur crée une ontologie des connaissances du domaine et la met en correspondance
avec ses traces. Puis 1’algorithme instancie au domaine chaque technique générique de sa
base a partir des traces, de I’ontologie et de la mise en correspondance, et apprend les
parameétres.

Quatre techniques de diagnostic sont actuellement proposées dans la plateforme, dont les
détails des implantations peuvent étre trouvés dans [LALLE et al. 12] :

— Knowledge Tracing [CORBETT & ANDERSON 95] et Additive Factor Model [CEN
et al. 08] (deux modeles cognitivistes), deux implémentations (respectivement avec un
modele de Markov caché et un modéle linéaire) pour les diagnostics cognitivistes ;
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— Constraint-based [OHLSSON 94], implanté avec des contraintes (régle SI/SINON)
auxquelles sont associées une régression ;

— Control-based [MINH CHIEU et al. 10], implanté avec un réseau bayésien dynamique.

3.1. Modélisation des traces et des connaissances

L’ontologie centrée sur les connaissances d’un domaine donné est fondée sur une partie
d’une ontologie existante : CREAM-C [NKAMBOU et al. 97], qui est compatible avec
toutes les techniques de diagnostic considérées. L’ontologie se compose de deux parties :
les capacités (ou connaissances) et les transitions exprimant les informations observables
dans les traces. Le terme transition est utilisé pour suggérer la transition de 1’état observable
d’un probléme a un autre. Deux niveaux d’ontologies peuvent étre construits :

— ontologie de haut niveau, ou les classes de 1’ontologie représentent les variables
présentes dans les traces ;

— ontologie détaillée, ou les classes peuvent représenter les variables des traces ainsi que
des exemples de valeurs de ces variables dans les traces.

La figure 2 montre deux exemples d’ontologies, une de haut niveau (gauche) et une
détaillée (droite), dans le domaine de la chirurgie orthopédique. Les classes héritent des
deux classes Capacity et Transition, exprimant le lien entre éléments observables et
connaissances. L’ontologie détaillée montre trois exemples d’individus, un pour la classe
Operator (action) et deux pour la classe Skill (connaissance). Les fléches pleines sont les
relations d’héritage et les fines fléches grises les relations d’appartenance d’un individu a
une classe. Les fleches pointillées expriment les relations objet entre classes ; des relations
objet sont proposées par défaut, comme « a une capacité » de Transition a Capacité, et la
relation inverse « a une transition », ou la relation « a pour préalable » de Capacité vers
Capacité. Le concepteur peut définir de nouvelles relations pour enrichir la sémantique.

Transition Capacity Transition Capacity
e - - A Z -
PN A
Problem Operator CognitiveHability Problem Operator CognitiveHability
Yoo __-7 Yoo __-7
skill skill

S
Y S~< 777> @ VertebraCentr

@ PedicleSym

Figure 1. Deux exemples d’ontologie, de haut niveau a gauche, détaillée a droite. Les ronds désignent les classes de
haut niveau et les losanges les classes du niveau détaillé. Les fleches pleines épaisses sont les relations d’héritage, les
fleches pointillées les relations objets et les fleches grises fines les relations d’appartenance a une classe.

Le concepteur crée ensuite une mise en correspondance entre 1’ontologie et les traces :
une ou plusieurs classes ou individus de 1’ontologie sont associés a un ou plusieurs ¢éléments
observés dans les traces. Cette mise en correspondance permet de lier aux traces la
sémantique apportée par [’ontologie. Plusieurs degrés d’informations expertes sont
possibles en fonction : du niveau de 1’ontologie (haut niveau ou niveau détaillé¢) ; de la
complétude de 1’ontologie; de la complétude de la mise en correspondance. Notre

lateforme ne permet pas d’estimer la quantité d’information experte requise pour instancier
es techniques de diagnostic, mais 1’approche automatique permet ge tester et évaluer
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plusieurs degrés de complétude de I’ontologie, d’abord de haut niveau puis au niveau
détaillé.

3.2. Algorithme d’instanciation des techniques

Comme introduit dans [’état de 1’art, les méthodes d’apprentissage automatique
dépendent du modéle de diagnostic, et de I’'implémentation utilisée (réseau bayésien,
logique...). Notre approche consiste a utiliser des algorithmes différents pour chaque
implémentation possible dans la plateforme, mais relevant tous d’une méta-stratégie, afin de
proposer un algorithme unique et équitable. De ce point de vue, ’approche par score est
particuliérement adaptée : elle consiste a coupler un algorithme d’exploration des solutions
possibles et un score permettant d’évaluer ces solutions. Nous utilisons une seule méthode
d’exploration, et proposons un score applicable a toutes les techniques de diagnostic.
L’algorithme met donc en jeu un espace des solutions possibles (issues des traces 7), un
algorithme d’exploration des solutions search(), c’est-a-dire de sélection de solutions
candidates a évaluer, et un score S mesurant la qualité de chaque solution candidate. T et S
sont des paramétres de 1’algorithme search().

Dans notre plateforme, nous réutilisons un algorithme d’exploration et des scores existant
pour chaque implémentation, et proposons un second score unique S’ pondérant S. S’ prend
en compte le modéle de diagnostic MD en cours d’apprentissage, ainsi que 1’ontologie O et
la mise en correspondance de 1’ontologie vers les traces Map. Search() et S traitent le
probléme de I’apprentissage du meilleur modéle (ayant le meilleur score) dans les traces,
c’est donc un probléme d’apprentissage automatique. Le score S’ apporte une contrainte sur
le score S afin que le modéle statistique appris satisfasse le modéle de diagnostic MD, donc
soit une instance de la technique générique de diagnostic considérée. MD étant défini
comme un métamodele formule comme un graphe et un ensemble de contraintes sur le
graphe (cf. plus haut), un mode¢le satisfaisant MD se définit comme un graphe, instance du
métamodele, n’enfreignant aucune des contraintes. L’algorithme résout le probléme de
I’instanciation de MD étant donné 7, O et Map. Par la suite, nous considérons T comme une
table (une collection de variables), sans contrainte sur son format.

L’algorithme fonctionne en trois étapes :

— recherche du sous-ensemble de variables (dans les traces ou classes de ’ontologie)
maximisant la probabilité¢ de satisfaire MD. Par exemple, déterminer quelles variables dans
les traces représentent les Knowledge Component pour le Knowledge Tracing. Cette étape
est réalisé par I’algorithme search() et le score. Une solution candidate générée par searcl?()
est donc une association possible entre MD et les variables des traces ;

— extraction du domaine (des valeurs possibles) de ces variables, par exemple 1’ensemble
des Knowledge Components. Dans 1’ontologie, ce sont les classes du niveau détaillé ;

— apprentissage automatique des parametres si requis, par exemple les distributions de
probabilité d’un réseau bayésien ou les coefficients d’un modéle linéaire.

On définit une matrice R dont les lignes sont les variables de MD et les colonnes les
variables des traces. R(md,t) est la probabilité que la variable ¢ de T représente la variable
md de MD. La matrice est initialisée a 1 si ¢ a été liée par le concepteur a une classe de
I’ontologie O (via la mise en correspondance), 0,5 sinon. Ces probabilités servent a calculer
le score a*S*S’ (a et S’ biaisant le score S), puis sont mises & jour a chaque itération de
I’algorithme d’exploration. Le calcul de a et S’ est défini ci-dessous.

Soit N=(u, 02) une gaussienne centrée en 1 (1 = I), 62 étant fixé de sorte que N(0.5) =
max(S)/2, et N(R(t, md)) le score correspondant a la probabilité R(t, md), alors le score S’
est le produit des N(R(t, md)) pour tout ¢ de T et md de MD de la solution candidate.



Méthode de développement de techniques de diagnostic des connaissances 209

Le coefficient a est un paramétre calculé de sorte que min(S)*a*S’(0.8)=max(S)*S’(0.5).
Cette contrainte permet de vérifier la propriété suivante : une probabilité supérieure ou égale
a 0,8 dans la matrice donnera toujours un meilleur score qu’une probabilité aléatoire (0.5),
quel que soit S. Le meilleur score est celui maximisant a*S*S” et tel que la solution
candidate satisfasse MD.

La matrice R est finalement mise & jour par inférence, en considérant : le score, la
satisfaction du modele de diagnostic MD, et la compatibilit¢ avec ’ontologie O. La
satisfaction de MD et O est réalisée par une fonction de comparaison de graphe.

_ L’algorithme d’exploration locale est relancé jusqu’a convergence de R. La technique de
diagnostic instanciée retournée par 1’algorithme est la solution candidate satisfaisant MD
avec le plus haut score.

La seconde étape extrait des traces et de I’ontologie toutes les valeurs possibles pour des
variables de la technique de diagnostic. La troisiéme €tape utilise des algorithmes de la
littérature pour apprendre les paramétres des techniques si requis.

Concernant I’implantation dans notre plateforme, 1’algorithme de recherche locale utilisé
est fondé sur Hill-Climbing [LANGLEY et al. 87], et le score S est DAG-Search
[NEAPOLITAN 04] pour les modéles probabilistes graphiques, un algorithme de
couverture glouton pour les régles SI/SINON [CORMEN et al. 01]. Pour les paramétres,
I’algorithme EM [DEMPSTER et al. 77] est utilisé pour toutes les techniques actuellement.

3.3. Exemple d’application de I’algorithme

Nous montrons un exemple d’exécution de 1’algorithme sur le domaine de la chirurgie
orthopédique via les traces de TELEOS [MINH CHIEU et al. 10]. Cet exemple est donné
pour I’instanciation de la technique Knowledge Tracing, et 1’ontologie de haut niveau de la
Figure 1 est utilisée. Un exemple des traces est donné¢ Figure 2, ou Vertébre représente
I’exercice, Action une interaction avec I’EIAH, Représentation désigne les types
d’expression des problémes et des actions, et Variables de situation est le label du résultat
du diagnostic comportemental. La mise en correspondance est réalisée entre ces traces et
I’ontologie (Figure 2).

La matrice R est initialisée comme montré Tableau 1 (gauche), ou les lignes représentent
MD et les colonnes les variables des traces 7. R(KC, Connaissance) est initialisé a 1 car
héritant de la classe Capacity dans 1’ontologie. Or, le modele de diagnostic du Knowledge
Tracing ne comporte qu’une seule variable de type connaissance, KC. En revanche pour les
transitions (observées), il n’est pas possible a ce stade d’identifier dans les traces les
variables Problem et Step. L’algorithme génére les premiers candidats en partant d’un
mode¢le a une variable ; la premiére étape est montrée Figure 3, avec la solution candidate a
gauche et le score a droite. La solution est composée d’une seule variable Vertébre
assimilée a la premiére variable du modele de diagnostic, Probléme. Le modéle MD
exprimant que le probleéme est composé d’une ou plusieurs étapes, les candidats explorés
par l’algorithme de recherche locale sont {Fils(Vertébre) = Action, Fils(Vertébre) =
Représentation, Fils(Vertébre) = Connaissance, Fils(Vertébre) = Variable de situation}
(illustré Figure 3 partie gauche). Les scores S et S’ sont ensuite calculés. La Figure 3 partie
droite montre la gaussienne utilisée pour le calcul du score : I’axe des abscisses représente
les probabilités issues de la matrice R et les ordonnées la valeur du score S’. Le but étant
d’identifier les étapes du probléme dans les traces, la ligne Step de la matrice R est prise en
compte pour le score : toutes les valeurs valent 0,5 sauf R(Step, Connaissance) qui vaut 0.
La matrice est ensuite mise a jour (Tableau 1, droite). La probabilité R(Step, Action)
augmente le plus car le score est le plus élevé pour cette solution.
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Figure 2. Exemple de traces de TELEOS et la mise en correspondance entre les variables des traces et I'ontologie.
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Figure 3. [llustration d’une itération de l’algorithme, avec les solutions candidates a gauche et le calcul du score S’ a
droite, au moyen de la matrice R donnée Tableau 3.

Aprés convergence, le résultat de la premiére étape est donné Figure 4 partie gauche, qui
fournit une mise en correspondance entre le modele de la technique générique de diagnostic
(Knowledge Tracing ici) et les traces. L’algorithme s’exécute de la méme maniére pour
toutes les techniques incluses dans la plateforme, grice aux modéles de diagnostic. La

deuxieme étape

e I’algorithme parcourt les traces pour extraire les valeurs

ossibles de

chaque variable du modele de diagnostic. L’exemple est fondé sur les traces de la Figure 2.

@ @ 4 ) = @ o @ ) =
= = = = = - = = = —
5 s 5| £85 572 5 2 S| 58| &7 &2
> &=l O > F > &=l 0O > 7
Problem | 0.5 0.5 0.5 0 0.5 Problem | 0.59 0.54 0.5 0 0.5
Step 05 |05 |os 0 0.5 Step 0.54 | 062 |05 0 0.5
KC 0 0 0 1 0 KC 0 0 0 1 0

Tableau 1. Gauche : initialisation de la matrice R. Droite : matrice R mise a jour par l’algorithme aprés une itération.
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Figure 4. Gauche : structure de la technique de diagnostic apprise, associant les variables des traces aux variables
correspondantes du modele de diagnostic MD. Droite : détail de la technique de diagnostic instanciée au domaine
apres extraction des valeurs possibles de chaque variable (les couleurs correspondent avec la partie gauche).

4. Expérimentations

4.1. Présentation des domaines et des traces

Nous avons évalué¢ notre proposition dans deux domaines au moyen de traces
d’apprenants précédemment 001{3 ctées lors d’expérimentations. Le premier domaine est la
chirurgie orthopédique avec des traces collectées par TELEOS [MINH CHIEU et al. 10].
Les expérimentations comptalent six apprenants et un chirurgien expert, soit 2695 traces
obtenues pour 37 connaissances distinctes, ou une trace est une interaction avec I’EIAH.
Ces traces sont colteuses & obtenir car les expérimentations ont eu lieu a I’hopital et le
domaine est mal défini. Le second domaine est la lecture de 1’anglais maternel pour les
enfants, avec le Reading Tutor [MOSTOW & AIST 01]. 50 enfants ont utilis¢é I’EIAH
durant une année scolaire, soit 240 204 traces obtenues et 58 connaissances distinctes, ou
une trace est un mot lu par un enfant.

Nous avons testé deux ontologies par domaine, une de haut niveau et une détaillée.
L’ontologie détaillée comprend les mémes classes que 1’ontologie de haut niveau, mais la
moitié des classes détaillées seulement a été modélisce.

4.2. Résultats

Nous avons évalué les techniques de diagnostic instanciées par des mesures statistiques
calculées en validation croisée, 75 % des traces ayant été utilisées pour I’apprentissage des
techniques et 25 % pour leur évaluation (par répartition aléatoire des apprenants). Les
mesures utilisées sont la précision de la prédiction, i.e. le taux de bonne prédiction au temps
t de la réponse de I’apprenant, correcte ou incorrecte, au temps t+1, la racine de I’erreur
moyenne au carré (RMSE), qui mesure une approximation du taux d’erreur, et le critére
AIC, qui mesure la vraisemblance (likelihood) du modéle pénalisée par sa complexité,
définie ici comme le produit du nombre d’apprenants par le nombre de connaissances par le
nombre de parameétres par connaissance requis par la technique. Le Tableau 5 montre les
résultats pour TELEOS et le Tableau 6 pour le Reading Tutor. Pour la précision de la
prédiction, I’intervalle de confiance a 95 % est précis¢ entre parenthéses.

La classe majoritaire (la valeur la plus fréquente d’une variable) est de 54 % pour
TELEOS et 74 % pour le Reading Tutor. Toutes les précisions de la prédiction sont donc
supérieures ou égales a la classe majoritaire, hormis le Constraint-Based pour le Reading
Tutor. Les intervalles de confiance montrent que les différences entre les précisions des
techniques ne sont pas significatives sur ces deux jeux de traces ; cela suggere également
que I’algorithme d’apprentissage donne des résultats proches pour foutes les techniques. Les
RMSE sont toutes cohérentes avec la précision de la prediction. Ces résultats sur la
prédiction montrent donc que la meilleure technique pour TELEOS est le Control-Based en
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utilisant I’ontologie détaillée, et les deux modeles cognitivistes (Knoweldge Tracing et
Additive Factor Model) sont les meilleurs pour le Reading Tutor, avec des différences
statistiquement non significatives. Le test AIC pénalise le Control-based, en raison du grand
nombre de paramétres modélisés dans le réseau bayésien dynamique.

Pour les deux niveaux d’ontologie, des résultats quasiment similaires sont obtenus avec
le Reading Tutor, car la méme technique a été apprise, modulo seulement 1’approximation
due a I’apprentissage des paramétres. Pour TELEOS, la précision de la prédiction et le test
RMSE sont meilleurs pour les techniques instanciées a partir de 1’ontologie détaillée, mais
de fagon statistiquement significative seulement pour le Control-based d’apres les
intervalles de confiance de la précision. Les intervalles de confiance de la précision du
Contraint-based et du Knowledge Tracing sont également proches de la signifiance
(significatifs mais avec un intervalle de confiance a 80 %). Sur les deux domaines,
I’ontologie détaillée n’a donc eu un impact significatif que dans un cas. Sans utiliser aucune
ontologie, nous avons mesur¢ a titre de test une baisse de la précision de la prédiction de 16
% en moyenne et un RMSE plus élevé de 0,14 en moyenne sur toutes les techniques.

Pour le Reading Tutor, des techniques de diagnostic (de type Knowledge Tracing)
développées par des experts en conception de diagnostic ont ¢té évaluées dans de précédents
travaux et donnaient des précisions de 72 % a 87 % [XU & MOSTOW 12]. Les résultats
obtenus par notre plateforme sont donc compris dans cet intervalle. Toutefois, une telle
comparalson est 1nfp rmative et non scientifique (les données traitées n’étant pas les mémes
et la technique de diagnostic obtenant 87 % de précision non testée dans notre
expérimentation).

Technique de Ontologie de haut niveau Ontologie détaillée

diagnostic Précision RMSE AIC Précision RMSE AIC
Knowledge Tracing 66% (+/- 2,8 %) 0.32 7914 71% (+/- 2,7 %) 0.32 7 829
Additive Factor Model | 69% (+/- 2,9 %) 0.34 7899 70% (+/- 2,8 %) 0.32 7897
Constraint-based 68% (+/- 3,7 %) 0.33 7472 73% (+/- 3,6 %) 0.31 7305
Control-based 67% (+/- 3,5 %) 0.36 10 109 75% (+/- 3,3 %) 0.30 10 194

Tableau 5. Résultat pour le domaine de la chirurgie orthopédique.

Technique de Ontologie de haut niveau Ontologie détaillée

diagnostic Précision RMSE AIC Précision RMSE AIC
Knowledge Tracing 78% (+/- 3,2 %) 0.577 226723 78% (+/- 3,2 %) 0.572 226 126
Additive Factor Model | 78% (+/- 3,9 %) 0.586 215 894 78% (+/- 3,9 %) 0.584 214 447
Constraint-based 72% (+/- 4,1 %) 0.62 214 351 72% (+/- 4,1 %) 0.61 215003
Control-based 74% (+/- 3,5 %) 0.594 244 879 74% (+/- 3,5 %) 0.59 244 655

Tableau 6. Résultat pour le domaine de la lecture.
5. Conclusion
Nous proposons dans cet article une méthodologie générique d’assistance pour le

développement d’un ensemble de techniques de diagnostic, reposant sur un algorithme
d’apprentissage semi-automatique, guidé par une ontologie. Les résultats montrent des
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précisions de prédiction supérieures a la classe majoritaire dans deux domaines différents, la
chirurgie orthopédique et la lecture.

Par rapport aux outils auteur existants, notre plateforme adopte une stratégie modulaire
(centrée sur un composant des EIAH, le diagnostic des connaissances). Il n’existe
également pas a notre connaissance de méthode permettant le développement de plusieurs
techniques de diagnostic. En contrepartie, I’approche est semi-automatique pour garantir a
la fois I’interprétabilité des techniques de diagnostic et la prise en compte de techniques de
diagnostic variées. Le concepteur doit donc fournir un travail de modélisation que n’exigent
pas les méthodes d’apprentissage automatique. Il se pose également la question du biais
apporté par le concepteur lors du design de 1’ontologie. Notre plateforme s’inscrit plutdt
dans [D’assistance a la conception, permettant aux concepteurs de tester et évaluer
statistiquement et par comparaison diverses approches de modélisation de I’ontologie et
divers jeux de traces. Les performances d’une technique de diagnostic (en termes de
précision) étant variables selon les domaines [GONG et al. 11], une approche permettant la
comparaison entre plusieurs techniques est d’autant plus pertinente. Enfin, notre plateforme
requiert la collecte de traces au préalable, via des expérimentations, un micromonde, un
simulateur, un EIAH existant, une base de partage de traces... Pour le moment, nous
considérons des traces enrichies, ou il est possible d’évaluer les productions ou le
comportement des apprenants (par exemple, une réponse est-elle correcte ou incorrecte),
sans raisonnement sur les connaissances mobilisées ou non mobilisées par 1’apprenant.

Les perspectives de nos travaux sont d’améliorer I’interface pour ’heure rudimentaire de
notre plateforme, afin d’expérimenter son utilisabilité, de tester la méthodologie sur d’autres
domaines, notamment avec des jeux de traces incomplets ou sur des domaines ou les
connaissances sont mal formalisées, et d’assister le concepteur dans le choix du niveau de
I’ontologie (haut niveau ou détaillé) le plus pertinent pour ses traces.
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risumi. Cet article se propose de contribuer a une réflexion sur [’accompagnement des enseignants
dans un dispositif d’enseignement a distance récent, puisque initié a la rentrée 2010. La question se
pose en effet avec acuité puisque le nombre d’enseignants engagés est conséquent (une centaine) et
ces acteurs, s’ils ont bénéficié de séminaires de présentation du dispositifg a distance, n’ont pas
suivi des séances de formation encadrées par des experts et s’appuyant sur leurs pratiques. La
démarche que nous proposons ici s’appuie sur le choix d’'un modele de [’innovation
technopédagogique qui nous semble le plus a méme de poser la question dans sa complexité. Des
traits communs a plusieurs modéles sont dégagés avant qu’un modéle particulier ne soit retenu et
adapté. Ce modeéle est ensuite mis a l’épreuve du passé (situation initiale, résultats de I’analyse des
discours des enseignants de mathématiques) avant d’étre mis a contribution, en conclusion, pour
guider des actions futures en direction des enseignants.

MOTS-CLES : enseignement a distance, déploiement, modélisation de l'innovation, pilotage de dispositif, formation des enseignants
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1. Introduction

L’Université de Cergy Pontoise a décidé en février 2010 de confier a I'une de ses
composante, I'TUFM! de Versailles, une place de premier plan dans le développement de sa
politique du numérique en général et dans le lancement d’une nouvelle offre
d’enseignement a distance en particulier. Elle confia cette mission a un professeur
d’université de I’établissement, appelé responsable scientifique dans cet article. Elle créa un
service d’ingénierie pour ’enseignement a distance, chargé de sa mise en ceuvre technique
et pédagogique. Ce service, en lien avec le responsable scientifique, retint la solution
ACOLAD [JAILLET 04] comme dispositif d’enseignement a distance. Notons que cette
solution propose un enseignement intégralement a distance et qu’elle est I’implantation d’un
modeéle pédagogique trés affirmé, dans lequel les aspects collaboratifs et socio-
constructivistes ont une place prééminente. Cette solution compte a son actif d’importants
succes (telle que la formation d’experts en technologie éducative) et n’avait jamais été
expérimentée dans le contexte de la formation initiale des enseignants.

Depuis la rentrée 2010, plusieurs formations a distance ont ainsi ét€ mises en place, avec
une montée en puissance significative des effectifs concernés. Pour sa troisieme année
d’existence, en 2012-2013, I’enseignement a distance concerne 314 étudiants encadrés par
96 enseignants2. Depuis 1’origine du projet,la quasi-totalité des enseignants sont en poste a
I’IUFM et sont volontaires pour assurer les cours a distance. Ils conservent une partie plus
ou moins grande de leur service en présentiel et interviennent, pour certains d’entre eux,
dans plusieurs modules de formation a distance. Dans cet article, nous nous intéressons a
I’accompagnement des enseignants de deux formations a distance, le master d’enseignement
premier degré d’une part et la préparation au concours associé, celui de professeur des
¢écoles, d’autre part. Cet accompagnement est en effet complexe, du fait du grand nombre
d’enseignants impliqués et de leur dispersion sur des modules nombreux. Les données
chiffrées attestent de cette réalité, puisque 82% des enseignants a distance (soit 79)
interviennent dans ces deux formations qui ne concernent pourtant que 45% des étudiants
(soit 142). Les modules en jeu mobilisent ainsi un grand nombre d’enseignants pour un
nombre proportionnellement bien plus restreint d’étudiants, du fait de la diversité¢ des
disciplines en jeu (littéraires, artistiques, scientifiques) et de la wvariété des
dispositifsproposés (enseignements académiques, mémoires de recherche, préparations,
bilans des stages professionnels). Nous ne prendrons pas ici en compte les autres formations
a distance assurées par I'IUFM car elles impliquent des équipes d’enseignants beaucoup
plus réduites et un nombre d’étudiants trés limité (une trentaine tout au plus).
L’accompagnement des enseignants de ces formations ne se pose pas dans les mémes
termes et rendent non pertinentes pour leur contexte les pistes de travail et de réflexion
proposées ici.

La question qui nous intéresse dans cet article concerne I’accompagnement des
enseignants pour ces formations du professorat premier degré. Durant les deux premicres
années, le service d’ingénierie chargé de ’enseignement a distance organisa quelques
présentations collectives afin d’exposer les cadres, modele pédagogique et plate-forme
retenus par I’TUFM. Aucun autre dispositif de suivi ou d’accompagnement des enseignants
ne fut organisé. Un atelier de mutualisation de pratiques se mit spontanément en place, au fil
des deux années, a l’initiative d’une seule équipe, celle de mathématiques, qui voulut

1. Institut de formation des maitres qui propose des masters d’enseignement pour les 1 et 2™ degrés.

2 Le nombre élevé d’enseignants s’expliquent par le fait que les groupes d’étudiants ne dépassent pas une quinzaine d’étudiants et
que certaines formations comportent peu d’inscrits. Le suivi des étudiants multiplie également le nombre d’intervenants, certains
modules proposant un accompagnement individuel ou a effectifs trés réduits (mémoire de recherche, suivi des stages professionnels).
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échanger sur ses pratiques. Aucun expert n’y participa, ce type d’intervention n’étant pas
prévu dans le pilotage du dispositif. Le bilan de I’atelier ne fut pas diffusé hors de 1’équipe.
Ainsi, durant ces deux premiéres années de fonctionnement, I’accompagnement des
enseignants prit essentiellement la forme d’une communication a sens unique dispensée par
le service d’ingénierie. Le discours des enseignants de mathématiques fut cependant
recueilli, a d’uniques fins de recherche, lors des c%eux derniéres séances de leur atelier. Son
analyse donna un apergu, certes limité a une seule équipe, des efforts et adaptations réalisés
par les enseignants pour appliquer a leur discipline le modeéle d’enseignement de I’'TUFM. 11
révéla également les difficultés et les limites de ces acteurs dans I’appropriation du modele
pédagogique choisi par leur institution. Cet état de fait prévisible s’explique par la force du
véritable changement de paradigme que doivent opérer des enseignants issus du présentiel
pour s’adapter a ce type d’enseignement a distance, comme le soulignent de nombreuses
recherches [DEPOVER & QUINTIN 11]. La dissociation, propre au type d’enseignement a
distance retenu, des temps d’enseignement et d’apprentissage, explique fondamentalement
ce changement de paradigme qui rend inefficace toute transposition « brute » des pratiques
du présentiel a la distance.

Ainsi, durant les deux premicres années d’existence du dispositif a distance, il n’exista en
direction des enseignants aucune formation, nourrie par leurs pratiques et encadrée par des
experts susceptibles de procéder a des apports (conception de matériel pédagogique,
conduite d’interactions avec les étudiants). Les enseignants ne disposaient d’aucun lieu ni
d’aucun temps organisé pour exprimer leurs propres usages qui restérent globalement mal
connus et non pris en compte par le service d’ingénierie. Aucune évolution ou inflexion du
modele pédagogique ne furent ainsi retenues par le service, pour adapter I’enseignement a
distance choisi par 'TUFM aux particularités de telle discipline ou de tel dispositif et aux
pratiques effectives des enseignants.

Pour sa troisiéme année d’existence, en 2012-2013, ’institution décida la création d’une
direction adjointe chargée du pilotage pédagogique de I’enseignement a distance. Le service
d’ingénierie existant devint alors le maitre d’ceuvre de cette nouvelle structure, en charge de
la mise en place technique et administrative des décisions arrétées. La séparation entre les
fonctions pédagogiques et techniques visait a donner aux questions pédagogiques 1’espace
de décision qui leur revenait, en s’affranchissant des contraintes matérielles qui ne doivent
pas entraver la réflexion pédagogique sur les évolutions du modele et de la plate-forme.
L’une des missions de la direction adjointe, a laquelle appartient 1’auteur de cet article, est
I’étude de I’activité des enseignants et la définition de leur accompagnement. Afin
d’atteindre ces objectifs, il apparut rapidement indispensable de disposer d’une vision
d’ensemble, d’un véritable modele, qui nous permette de poser des choix adaptés, inscrits
dans une cohérence, avec des raisons et des objectifs explicites, et de ne pas acter des
décisions opportunistes, a portée limitée, sans recul, ni repére ni ligne directrice.

Dans les paragraphes qui suivent, nous examinons quelques modéles de pilotage
existants. Nous en recensons les principales caractéristiques avant d’en retenir un,
particuli¢rement adapté a notre contexte. Nous inscrivons ensuite dans ce modcle, d’une
part la situation initiale avant l’arrivée des enseignants et d’autre part ’activité des
enseignants de mathématiques telle qu’elle fut analysée d’aprés leurs discours Nous
conclurons par I’évocation des grandes lignes d’un accompagnement des enseignants que ce
mod¢le peut nous aider a dégager, en disposant d’une vision de ses objectifs et de ses
enjeux.
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2. Traits généraux et partagés des modéeles de I’innovation technopédagogique

Nous nous intéressons, dans ce section, a différents modéles de 1’innovation liés a
I’utilisation des technologies de la communication et de I’information, modeéles dont nous
nous proposons de dégager les principales caractéristiques. Nous retiendrons que
I’innovation est un processus complexe, qui posséde sa dynamique propre et s’inscrit dans
la durée [PERAYA 04]. 1l se développe entre des tensions et des enjeux liés aux institutions
et aux acteurs impliqués, qui possedent leurs objectifs et leurs contraintes propres. Son
déploiement correspond a I’introduction de pratiques nouvelles, organisées de fagon
volontaire pour résoudre des problémes ou utiliser plus efficacement des ressources
disponibles [GARANT 96]. Le déploiement de 1I’enseignement a distance qui nous intéresse
ici reléve de ce type de dispositif.

Plusieurs objectifs sont assignés a des modeles de I’innovation technopédagogique. Ils
contribuent a son analyse en identifiant par exemple 1’ensemble des parameétres qui
permettent de la piloter [WALLET 10]. 11 s’agit alors de comprendre des
dysfonctionnements, repérer les incidents critiques, questionner la pertinence et la
cohérence du dispositif. Les modeles permettent ainsi de rendre I’innovation durable et
pérenne, de I’évaluer, d’en améliorer 1’efficacité et les effets [PERAYA & VIENS 05]. Le
role d’un modele est de rendre supportables aux différents acteurs les tensions entre leur
confort et leur inconfort [PERAYA 04], d’affiner les roles, démarches et décisions de tous
afin de les transformer en agents du changement. Un modéle éclaire une réalité complexe,
en perpétuel mouvement, souvent difficile a cerner [DEPOVER et al. 07]. Il permet de
mettre en €vidence certains aspects qui auraient pu rester ignorés. Il s’agit d’un outil, qui
doit étre remis réguliérement en question afin qu’il rende compte au plus prés de la réalité
[DEPOVER et al. 07].

Une autre caracteristique des modeles auxquels nous nous intéressons est de ne pas se
focaliser sur I’objet technologique concerne ce qui limiterait la compréhension des facteurs
en jeu et de leurs impacts [VIENS 07]. Il s’agit ge prendre en compte les dimensions autres
que strictement techniques de I’ 1nnovat10n e passer d’une conception « technocentrée » a
une conception socio-centrée, fondée sur des réseaux d’acteurs voire des communautés de
pratique [DEPOVER et al. 07] ou «anthro-pocentrée », nécessairement itérative et
cooperative [LINARD 02]. Des changements de dénomination peuvent soutenir ce
mouvement, en décidant du singulier dans I’appellation « technologie éducative » qui
renvoie plus nettement a un domaine scientifique quand un pluriel aurait mis en avant les
objets techniques [VIENS 07]. Le vocable «technologie éducationnelle » peut é&tre
préférable, dans le sens ou il véhicule clairement 1’idée qu’une technologie sert 1’éducation,
quand la désignation « technologie éducative » semble affirmer que la technologie elle-
méme éduque.

Autre point partagé par de nombreux modeles, en rapport avec le point précédent, le
choix d’une approche systémique qui affirme la nécessité d’inscrire I’innovation dans un
systéme d’éléments interdépendants. Cette approche dépasse 1’artefact technique lui-méme
[DEPOVER et al. 07, PERAYA & VIENS 05, VIENS 07] et vise a prendre en compte de
multiples _aspects, par exemple sociaux ou institutionnels. Une vision systémique suppose
ainsi qu’une situation pédagogique médiatisée est nécessairement multiréférencée
[VOULGRE 11]. Le carré « PADI » formalise cette approche [WALLET 10], en proposant
de considérer les quatre poles que sont la Pédagogie, les Acteurs, le Dispositif et
I’Institution. L’innovation est alors vue comme un processus qui bouscule le fragile
équilibre atteint par le systéme. Il crée des tensions, des désordres [PERAYA & VIENS 05],
induit des déséquilibres et des incidents critiques [PERAYA & VIENS 05, WALLET 10] qui
vont affecter automatiquement tous les éléments du systéme qui devra se recomposer pour
retrouver la stabilité nécessaire a sa survie.
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Le niveau de granularité d’un modéle est un autre élément présent dans les différentes
recherches qui nous intéressent. Selon les phénoménes étudiés, selon la focale de I’étude a
mener, les niveaux macro, méso ou micro peuvent étre ajustés. Ces trois niveaux peuvent
par exemple se rapporter respectivement aux aspects sociétaux, institutionnels (les
programmes, 1’établissement) et locaux (le groupe d’apprenants et I’enseignant) [WALLET
10, DEPOVER et al. 07]. Notons que, selon les modéles et les objectifs visés, d’autres sens
peuvent étre définis et que les trois niveaux peuvent renvoyer par exemple au monde social
qui entoure I’innovation (macro), aux relations entre acteurs (méso) et aux acteurs eux-
mémes (niveau micro) [PERAYA & VIENS 05].

La dimension temporelle est une autre caractéristique partagée par différents modéles.
L’innovation est par nature un processus dynamique, qui impose de définir des temps et des
phases d’évolution. Ces temps peuvent étre distingués en se référant aux différentes étapes
de I’ingénierie pédagogique, constituées par exemple de phases d’analyse, de conception, de
développement, de mise en place, d’évaluation... [PERAYA & VIENS 05]. Ces phases,
classiquement repérées, ne doivent pas exclure d’autres temporalités possibles, qui peuvent
s’avérer davantage révélatrices de la dynamique propre du processus. Il est par exemple
possible de structurer le déroulement d’une innovation a partir de la succession
d’évenements critiques susceptibles d’entraver les projets, voire de les faire échouer. 11 est
ainsi possible de distinguer des phases d’enthousiasme lors de I’apparition des nouvelles
technologies, suivies de phases de désillusion [CUBAN 86] puis d’abandon éventuel.
D’autres ponctuations des temps sont possibles, fondées par exemple sur la distinction entre
trois moments essentiels, 1’adoption, 1’implantation et la routinisation [DEPOVER et al. 07],
moments qui ont été repris en termes d’appropriation, de structuration des usages, de
diffusion et stabilisation des usages afin de marquer plus nettement 1I’importance a accorder
aux réseaux d’acteurs. La sociologie de la traduction [CALLON 86; LATOUR 87]
contribue également a définir d’autres temps.La conception du changement dans le monde
de I’entreprise qu’elle propose permet d’analyser des innovations en particulier en contexte
éducatif. Cette conception met en avant non pas seulement les stratégies des utilisateurs qui
construisent I’innovation, mais également [’interaction que ces utilisateurs entretiennent
avec d’autres catégories d’acteurs. Cette démarche améne ainsi a distinguer des phases de
controverses qui précedent des étapes de problématisation (définition provisoire du projet),
d’intéressement (ou les acteurs cherchent a en rallier d’autres), d’enrélement (lorsque le
processus réussit) et enfin de mobilisation.

Autre caractéristique commune aux modeles de 1’innovation qui nous intéressent, le fait
de penser la place des chercheurs et des experts. Certaines approches insistent sur les
apports mutuels entre chercheurs et praticiens, sur I’enrichissement réciproque qui en résulte
[DEPOVER et al. 05]. Des études reprennent cette idée, en militant pour une intégration
systémique articulée entre recherche et action sur le terrain [VIENS 07]. La question de
I'implication des experts se pose et conduit a deux approches de 1’innovation et de son
pilotage. La premiére consiste a confier a des experts non impliqués dans le projet lui-méme
la tiche d’évaluer un processus en évolution, La seconde propose au contraire d’impliquer
ces acteurs dans le processus et de promouvoir des démarches du type recherche-action-
formation. Les chercheurs et les experts sont alors partenaires d’un processus partagé, ou
sont traitées les pratiques effectives, ou sont proposés des apports de connaissances et ou
sont établis des liens entre théorie et pratique [PERAYA & VIENS 05]. D’autres modeles
reprennent la méme idée et organisent de facon itérative des actions collectives qui
associent chercheurs et praticiens dans des phases de verbalisation des acteurs (par exemple
sur le role de la scénarisation, la médiatisation des contenus), d’analyse de besoins,
d’apports théoriques issus de la recherche, d’échanges au sein de la communauté et
d’activités de formations [VIENS 07]. La coexistence d’une culture de pratique et d’une
culture de recherche est I’assurance d’un enrichissement mutuel dans des processus
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d’innovation. Ces processus doivent étre capables d’intégrer les expériences des nouveaux
acteurs plutot que d’adopter des attitudes normatives ou de censure [DEPOVER et al. 07].
Des dispositifs de formation sont appelés a permettre la communication entre acteurs de
terrain et chercheurs, gage de I’éclosion d’une culture professionnelle et d’une véritable
communauté de pratique.

Pour finir ce tour d’horizon, signalons 1’existence de nombreuses variables a prendre en
compte dans la définition d’un modéle, telles les variables structurelles, actancielles (liées
aux acteurs, a leur place, leur posture), individuelles ou les variables de domaines (tels que
la psychopédagogie, la technologie, les disciplines...) [PERAYA 05].

3. Choix d’un modéle de ’innovation pour notre dispositif

Nous souhaitons retenir un modeéle ajusté a notre contexte, celui de I’enseignement a
distance a I'IUFM, qui rende compte du pilotage de ce dispositif en général et de la gestion
des enseignants en particulier. Notre dessein est de prendre en compte les points mentionnés
dans le paragraphe précédent. Nous assignons a ce modele 1’objectif d’éclairer une réalité
complexe, nous permettant d’analyser des processus, d’améliorer son efficacité, d’étre
capables de procéder a des ajustements et a des adaptations. L’approche doit é&tre
systémique, atin de prendre en compte I’ensemble des éléments qui peuvent influencer les
acteurs observés ou qui peuvent étre touchés par les décisions prises. L’objet technologique
ne doit pas étre le centre de notre démarche, en d’autres termes, la plate-forme
d’enseignement a distance ne doit pas nous accaparer au détriment des actions et réactions
des acteurs, qu’ils soient enseignants, responsable scientifique ou membres du service
d’ingénierie d’enseignement a distance. La granularité du modéle doit étre adaptée a nos
besoins. C’est ainsi qu’une approche macro, qui s’intéresse aux questions sociétales, ne
nous sera guére utile, dans la mesure ou ’IUFM a déja choisi le modéle pédagogique et la
plate-forme et déja défini le role des enseignants. La place des chercheurs et des experts doit
étre pensée et la question de leur intégration dans la vie du processus posée, tout comme
I’organisation de véritables formations impliquant chercheurs et enseignants. Les
temporalités que ce modéle propose doivent étre adaptées au rythme trés particulier du
dispositif d’enseignement a distance auquel nous nous intéressons et dont les choix
techniques et pédagogiques ont ét€ mis en ceuvre par le service d’ingénierie.

Notre choix s’est porté sur les travaux de ’action IntersTICES [VIENS 07]. Cette
derniére visait a évaluer et a soutenir des projets impliqués dans le programme Campus
Virtuel Suisse dont I’objectif était de développer des cours en ligne au sein des Hautes
Ecoles. Ses principaux travaux portent sur la réalisation d’un état des lieux des projets, sur
le développement d’activités pour les encadrer et sur la définition d’un cadre général
d’évaluation de I’innovation pédagogique. Ce modele nous semble le plus adapté a nos
besoins. Il met en relation des acteurs, des indicateurs de 1’innovation et des espaces
d’intégration pédagogiques qui constituent précisément les variables que comprend notre
dispositif trés contraint. D’autres modéles sont moins ajustés. Certains livrent des cadres
trop généraux, qui ne permettent guére d’apports décisifs dans notre cas, d’autres proposent
une focale mal ciblée pour notre expérience, en ce sens qu’ils interrogent des aspects de
I’innovation déja clos par le modéle pédagogique arrété par I'IUFM. Le modéle
IntersTICES, tout au contraire, éclaire précisément les zones vives ou peut jouer I’initiative
de nos acteurs et s’exprimer les ajustements et évolutions de notre dispositif. Ces éléments
nous amenent a penser que ce modéle nous sera utile pour comprendre les actions passées
effectuées en direction de nos enseignants et pour aider a concevoir un nouvel
accompagnement de leur communauté. Nous présentons a la section suivante le modéle
{),rl%)l?ﬁ/f appliqué a notre contexte, celui de I’enseignement a distance tel qu’il est déploy¢ a
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4. Adaptation a notre contexte du modéle IntersTICES

Nous reprenons ici, en deux temps, le déploiement de I’enseignement a distance tel qu’il
s’est déroulé a 'IUFM et I’inscrivons dans le mode¢le retenu. Nous détaillons également,
dans les paragraphes qui suivent, a la fois notre contexte et les éléments du modele
IntersTICES.

4.1. Année 0 : modéle du dispositif d’enseignement a distance avant la premiére rentrée

Nous nous intéressons ici a la modélisation du dispositif initial retenu par I’'TUFM et
décrivons la situation avant la premiére rentrée. La figure 1 montre un mode¢le issu du projet
IntersTICES [VIENS 07] et adapté a notre contexte d’enseignement a distance. Il differe du
modele original uniquement par les types d’acteurs qui sont ceux de notre étude.

Nous commengons la description de ce modéle par les sept indicateurs, situés en fagade
du parallélépipéde de la figure 1, qui rendent compte de ’aspect innovation du dispositif de
formation. Les trois premiers ont été trés anciennement identifiés [SAETTLER 68]. Ils
isolent quelques points techniques liés a une approche pédagogique de la transmission des
connaissances et nous intéressent a ce titre. Les quatre autres sont centrés sur une vision
socio-constructiviste des apprentissages et sur la responsabilité des apprenants [VIENS 07].
Ces indicateurs conviennent a notre ¢tude car le modéle pédagogique de I’enseignement a
distance acté par I’'IUFM s’inscrit justement dans un paradigme socio-constructiviste. Ce
modele pédagogique considére en effet que les connaissances se construisent lors
d’interactions de 1’apprenant avec son environnement culturel et social [JAILLET 04]. 1l
affirme également qu’apprendre, c’est concevoir ou modifier des représentations a travers la
résolution de problémes et fait, a ce titre, une large place aux situations-problémes
[MEIRIEU 89]. Les indicateurs du modele IntersTICES sont ainsi en pleine cohérence avec
notre expérience. Certains d’entre eux sont au ceeur du modele pédagogique retenu par
I’'TUFM et se trouvent méme inscrits sur la plate-forme. C’est ainsi que la collaboration
entre acteurs se voit attribuer un lieu spécifique, la salle d’équipe, qui réunit les étudiants
par groupes de 4. De méme, I’autonomie et la responsabilisation des apprenants sont exigés
des ¢tudiants pour qu’ils parviennent a gérer la multiplicité des dispositifs existants, qu’il
s’agisse des chats synchrones en grand groupe, des ressources et cours a assimiler ou des
situations-problémes a résoudre. D’autres indicateurs relévent de I’initiative du tuteur qui
dispose de différents outils pour les travailler. C’est ainsi que les forums, la messagerie
intégrée sur la plate-forme, les chats et les différents types de dépdts de documents
constituent autant de leviers permettant aux tuteurs d’individualiser leur enseignement, de
proposer des feedbacks pertinents et de délivrer des apprentissages liés a la métacognition.

Les acteurs portés sur la partie supérieure de la boite de la figure 1 sont ceux de notre
étude. Ils montrent que le modele d’enseignement a distance retenu par I’'TUFM posseéde
certaines caractéristiques des modéles industriels [DEPOVER & QUINTIN 11]. Ces modéles,
proposés par des institutions spécialisées comme par exemple les « méga-universités »,
visent a répondre a la massification de 1’enseignement en s’adressant & un nombre trés
important d’étudiants, tout en cherchant a rationaliser leurs cotits. Pour cela, il se caractérise
par une division du travail qui attribue différentes fonctions a des acteurs spécialisés. C’est
ainsi que le service d’ingénierie confie a un chef de projet assisté de coordonnateurs le soin
de gérer les différents temps des apprentissages (ouverture des enseignements, recueil du
materiel d’apprentissage, relevé des évaluations...) et a des développeurs la responsabilité
de la maintenance de la plate-forme. C’est également ainsi que sont distinguées deux
facettes de la fonction enseignante, celle de concepteur d’une part, chargé de concevoir le
matériel d’apprentissage, et de tuteur d’autre part, chargé d’assurer I’encadrement d’un
groupe d’étudiants. Cette organisation permet de faire des économies d’échelle puisqu’un
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seul enseignant va créer le matériel d’apprentissage, financé une fois pour toutes, et le
diffuser a ses collégues tuteurs qui n’auront pas a le concevoir. Le responsable de module
est un enseignant chargé de répartir le travail entre tuteurs et concepteurs et de valider le
matériel pédagogique produit par ces derniers. Chacun de ces acteurs agit en fonction de ses
représentations, ia?biletés, postures et pratiques, qui sont autant d’indicateurs de sa culture et
sont a prendre en compte a ce titre.

EVALUATION

Accés aux ressources

RESSOURCES

%

Individualisation de I’enseignement
Feedback

ACTIVITES

Autonomie et responsabilisation de I’apprenant

Collaboration entre acteurs

OBJECTIFS
<,

Contextualisation des activités dans situations réelles

Apprentissage de haut niveau : métacognition, Q:,Q
réflexion critique, compétences transversales

Les indicateurs d’innovation (plus value) pédagogique

Figure 1. Adaptation a notre contexte du modéle issu des recherches IntersTICES [VIENS 07].

Les espaces d’intégration pédagogique (objectifs, activités, ressources, évaluation) sont
les lieux ou vont s’opérationnaliser les indicateurs d’innovation pédagogique [VIENS 07]. 11
se trouve que la plate-forme d’enseignement a distance contraint fortement deux de ces
espaces pédagogiques. Le premier espace concerné est celui des activités. Sur la plateforme
ACOLAD, ces activités se déroulent nécessairement dans 2 types de lieux, d’une part les
salles de séminaires, qui réunissent une quinzaine d’étudiants, et d’autre part les salles
d’équipes, évoquées plus haut, ol les apprenants sont regroupés par quatre. Les salles de
séminaires sont les licux d’apports de connaissances et d’¢changes avec le tuteur. Les salles
d’équipes sont les lieux de résolution des situations-problémes entre pairs, avec de possibles
interventions du tuteur. Dans ces deux types de lieux, les interactions synchrones se
déroulent sous la forme de chats écrits, les modalités d’interactions audios ou visios n’étant
pas implantées. Des interactions asychrones écrites sont également possibles par
I’intermédiaire de forums. Une messagerie et la possibilité de consulter les historiques des
sessions synchrones viennent compléter la gamme d’outils disponibles. Il ressort de cette
bréve description que les interactions techniques et médiatiques entre pairs ou avec le tuteur
sont fortement déterminées, sous format écrit, et n’intégrent pas toutes les possibilités de
classes virtuelles ou de LMS (Learning Management Systems) par exemple. De méme,
autre espace pédagogique contraint, les ressources prennent la forme de textes de cours
déposés sous le format SCORM (I'un des formats des modeles industriels) ou de fichiers
textes (qui peuvent inclure des liens vers des sites extérieurs), les vidéos et fichiers sons
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¢tant accessibles seulement au cas par cas. Notons que le choix de I’écrit est délibéré de la
part des concepteurs de la plate-forme ACOLAD, du fait qu’il impose une concision et
permet une facilité de consultation que I’audio ou des vidéos n’imposent pas.

L’intérét du modéle que nous avons retenu est de disposer d’une vision systémique de
notre dispositif. Les différentes dimensions qu’il explicite (indicateurs d’innovation,
acteurs, espaces d’intégration pédagogiques) peuvent étre ainsi €tre mises en lien, soit
globalement, soit seulement dans une ou plusieurs de leurs composantes. Nous retiendrons,
de I'inscription de 1’état initial de notre dispositif dans ce modele, les fortes contraintes
préexistantes, avant méme l’arrivée des enseignants et le début des cours. D’une fagon
concomitante, ce modéle met en évidence le degré élevé d’opérationnalité du dispositif, déja
porteur, avant méme les contributions et apports des enseignants, de plusieurs items
indispensables a son fonctionnement. En effet, deux des espaces pédagogiques (activités et
ressources) sont déterminés pour partie par la plate-forme et par son modele pédagogique
fondé sur la résolution de situations-problémes. Ces espaces définissent a leur tour certains
indicateurs d’innovation qui en dépendent, tels que la collaboration entre acteurs, 1’accés
aux ressources ou l’individualisation de 1’enseignement. Ces interrelations sont autant de
contraintes avec lesquels les enseignants devront composer, pour adapter a la distance leurs
enseignements selon leurs disciplines ou le type des enseignements en jeu (enseignements
académiques, recherche, stages professionnels). La délimitation stricte des roles dévolus aux
enseignants (responsable de module, concepteur, tuteur) constitue un autre pole qui
contribue également a canaliser fortement 1’intervention de ces acteurs. Le modele utilisé
met ainsi en évidence, préalablement a leur prise de fonction, 1’encadrement fort des
enseignants qui devront composer avec leurs propres indicateurs culturels (représentations,
habiletés, ressources, pratiques) pour délivrer leurs enseignements.

4.2. Année 1 : bilan de Pactivité des enseignants de I’équipe de mathématiques

Ce paragraphe se propose de rendre compte de la premiére année d’expérience des
enseignants de mathématiques (2010-2011) que nous avons évoqués en introduction. Nous
commengons par trois remarques préalables pour en situer le contexte. Premier point, le
service d’ingénierie en charge de ’enseignement a distance n’a pas procédé, pour 1’année
concernée, a une évaluation de I’activité des enseignants et n’a recueilli ni leurs pratiques ni
leurs demandes. Aucune étude quantitative ou qualitative n’a été effectuée en ce sens. Nous
ne disposons donc pas de matériel pour situer I’engagement de ces acteurs, ni le degré de
leur appropriation de la modalité d’enseignement a distance, nouvelle pour eux. La seule
étude dont nous disposons concerne les enseignants de mathématiques qui ont spontanément
organisé un atelier de mutualisation de pratiques, entre pairs, sans la présence d’experts
extérieurs. Cet atelier, qu’ils avaient institutionnalis€¢ en le déclarant comme action de
formation de formateurs, leur a permis de débattre de leurs différentes représentations,
habiletés, postures et pratiques liées a leur fonction de concepteur et de tuteur. Les deux
derniéres séances de cet atelier firent I’objet d’un bilan ou chaque enseignant, qu’il soit
tuteur ou concepteur, devait présenter son activité en respectant une grille de présentation et
en illustrant ses conclusions a ’aide de contenus de la plate-forme (tels que des extraits de
chats ou d’énoncés de situations-problémes). Ces séances furent retranscrites et ce matériel
fut recomposé en thémes transversaux qui ont émergé en s’affranchissant de la grille
initial_?].. Nous présentons au paragraphe suivant les principales analyses du discours
recueilli.

Seconde remarque préalable, pour souligner la difficulté des enseignants a s’approprier la
modalité a distance, et qui est liée au nécessaire changement de paradigme qu’ils
doiventopérer par rapport au présentiel [DEPOVER & QUINTIN 11]. Enseigner a distance a
I’'IUFM ne peut pas procéder d’une simple adaptation a une modalité nouvelle, qui
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permettrait de conserver pour I’essentiel les gestes et routines du présentiel, mais bien de
construire une professionnalité radicalement nouvelle. Dernier point enfin, le fait que nos
enseignants n’aient pas suivi une formation en présence d’experts tout au long de leur
exercice, formation dont de nombreux modeéles signalent la nécessité afin d’apporter aux
enseignants les éléments de design pédagogique voulus et de débattre de leurs pratiques
[DEPOVER & QUINTIN 11, VIENS 07].

Comme nous 1’avons vu au paragraphe précédent, le dispositif d’enseignement a distance
retenu par ’TUFM demandait aux enseignants de composer avec de nombreuses contraintes
pour I’appropriation de leur nouvelle fonction a distance. Ces contraintes proviennent des
choix techniques et médiatiques du modéle pédagogique et de la plate-forme, qui
prédéterminent certains espaces d’intégration pédagogique (activités, ressources) et ont des
conséquences sur certains indicateurs d’innovation pédagogique (collaboration par
exemple). Dans ces conditions, le bilan de 1’engagement des enseignants des
mathematiques, recueilli comme précisé ci-dessus, est double.Premiére facette, ces acteurs
sont parvenus a affronter certaines de leurs difficultés a enseigner a distance et ont construit
des réponses adaptées qui consistaient par exemple a : (1) améliorer 1’interaction synchrone
avec les étudiants en définissant des postures de gestion et d’encadrement du dialogue ; (2)
améliorer le matériel lié aux cours, en les enrichissant pour certains de dispositifs destinés a
rendre les étudiants actifs (tests, QCM, exercices d’application, parcours personnalisés) ; (3)
développer des techniques de gestion des étudiants et maitriser des phénomeénes particuliers
observés lors des interactions synchrones (tels que des étudiants trop réactifs ou des groupes
qui se mettent d’accord sans débattre). Seconde facette de I’activité des enseignants, leurs
difficultés a s’approprier certains aspects du modele de I'TUFM comme par exemple : (1) la
conception des situations-problémes, trop inféodée au modéle du présentiel et non pensée
pour la distance ; (2) le pilotage de ces situations, qui ont conduit a des engagements
msuffisants de la part des étudiants et a des blocages que les enseignants ne sont pas
parvenus a surmonter ; (3) la prise en compte trés partielle des aspects collaboratifs et socio-
constructivistes, absents du discours des enseignants alors qu’ils constituent un axe essentiel
du modéele pédagogique de I’enseignement a distance visé. Tous ces éléments s’insérent
naturellement dans le modéle de 1’innovation que nous retenons. Ils mettent en relation,
dans ce modéele, les espaces d’intégration pédagogiques (activités, ressources) et des
indicateurs d’innovation (accés aux ressources, autonomie de I’apprenant, feedback,
collaboration). D’un point de vue systémique, cette interaction entre composantes de notre
modele cerne clairement les questions vives portées par les enseignants. Elles concernent
leurs fonctions de tuteurs et de concepteurs et ne mettent pas en jeu le service d’ingénierie
(qui regroupe différents acteurs, cheg de projet, coordonnateurs, développeurs). En effet,
comme nous le disions plus haut, aucune remontée de pratiques, aucune analyse d’activité
ne sont venues toucher le service et déclencher en retour des actions de formations sur les
points critiques que nous mentionnons. Notre modele nous permet ainsi d’inscrire 1’analyse
des phénomeénes observés dans une cohérence et une vision d’ensemble qui mettent en
évidence leurs zones d’influence, leur importance et leurs enjeux.

5. Perspectives et conclusion

Le fait de disposer d’un modéle pour le déploiement de I’enseignement a distance nous a
permis d’inscrire dans une vision globale d’une part la situation initiale et d’autre part les
premiers observables dont nous disposons, issus des pratiques des enseignants de
mathématiques. Pour I’année 2012-2013, un nouvel acteur, la direction adjointe, prend en
charge les aspects liés au pilotage du dispositif en général et a I’accompagnement des
enseignants en particulier. Cette nouvelle structure se présente comme maitre d’ouvrage,
dont I’ancien service d’ingénierie pédagogique, aux missions redéfinies, devient le maitre
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d’ceuvre. L’objectif de cette séparation des roles est d’affranchir de toute contingence
technique les décisions de pilotage du dispositif et d’opérer des choix en prenant tout le
recul nécessaire.

Les axes de travail mis en place en cette année 2012-2013 sont directement inspirés du
modele de I’innovation technopédagogique que nous avons adopté. Sur le plan opérationnel,
il s’agissait de mettre progressivement en place une analyse de ’activité et une formation
des enseignants fondées sur :

(1) T’intervention de chercheurs et d’experts, qui ont présenté les cadres théoriques et
Eésult(allts d’expériences d’enseignements a distance en janvier 2012, lors d’une journée

’étude ;

(2) une action de formation de formateurs, initiée en novembre 2012 suivie par un noyau
stable d’enseignants et qui porte sur certains espaces d’intégration pédagogiques
(I’évaluation, les activités et leurs organisations en scénarios pédagogiques) et sur des
indicateurs d’innovation (la collaboration entre acteurs, le feed-back), en croisant les
pratiques effectives et les résultats de recherche ;

(3) la diffusion des résultats précédents a I’ensemble des enseignants a distance lors
d’une seconde journée d’étude prévue en avril 2012 ;

(4) l’organisation, actuellement en cours, de réunions et d’enquétes s’adressant aux
enseignants des différentes modules et permettant de recueillir les indicateurs de culture des
acteurs (représentations, habiletés, attitudes, ressources) ;

(5) une analyse automatique de I’activité de la plate-forme qui portera sur le

fonctionnement des espaces d’intégration pédagogique, en particulier celui 1ié aux activités,
abordé via I’utilisation des outils disponibles (forums, chats, messagerie).
En cette 3°™ année d’expérience a distance, les premiéres tentatives pour organiser des
réunions par modules, recueillir les expériences des enseignants, évaluer leur degré
d’appropriation du modéle pédagogique et les adaptations voire détournements auxquels ils
se sont livrés, n’ont pas atteint leurs objectifs. Il a en effet été difficile de réunir les
concepteurs et tuteurs d’'un méme module dans des conditions satisfaisantes, du fait des
contraintes d’emplois du temps, de I’éloignement des sites d’exercice et probablement aussi
du fait que, durant les 2 premiéres années, aucun échange ni remontée de pratiques n’eurent
lieu. Nos efforts se portent donc actuellement vers les responsables de ces modules, qui
irriguent la communauté des enseignants et dont les entretiens toujours en cours permettront
de compléter les résultats d’une enquéte destinée a tous les enseignants.

Le modele IntersTICES nous est utile car il fournit un cadre qui nous permet en
permanence de situer nos analyses et nos actions. Par exemple, nous avons déja recueilli
quelques représentations et pratiques des responsables de modules, type d’acteurs
particuliers, qui positionnent en conséquence deux indicateurs d’innovation, la collaboration
entre acteurs et le feedback, en induisant des modalités dans deux espaces d’intégration
pédagogiques, les activités et I’évaluation. Les premicres analyses issues de ce recueil
mettent ainsi en relation certains composants de notre modele et nous ameénent a voir la
richesse de cette approche partielle et clairement située. En effet, il apparait que, vu sous cet
angle particulier inscrit dans notre modele, notre dispositif est tres dépendant des modules et
de I’expérience des acteurs. Les productions collectives, les apports des étudiants dans les
échanges collaboratifs, I’implication de chacun dans la collaboration entre pairs sont des
points que la prise en compte trés différenciée nous amenera a analyser plus soigneusement.

Ce modéele de I’innovation guide ainsi notre analyse et nous permettra de construire des
actions de formations, en nous inscrivant dans une perspective systémique. Le travail
collaboratif induit par les enseignants auprés de leurs étudiants va probablement retenir
toute notre attention. Son évaluation peut ainsi nous amener a proposer des formations
ciblant certains indicateurs d’innovation (ici, la collaboration entre acteurs) auprés de
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certains acteurs (les tuteurs) en tenant compte des aspects de leur culture (attitudes et
représentations). Une telle vision systémique nous conduira probablement a formaliser des
pratiques et a institutionnaliser des liens entre direction adjointe et service d’ingénierie (en
particulier son chef de projet et ses développeurs), afin d’affiner et d’intégrer de nouvelles
fonctionnalités et évolutions. Nous attendons du modéle que nous avons retenu et qui
évoluera a son tour qu’il nous permette de disposer d’une vision globale de notre action et
gpus pq}nette aussi d’analyser et d’améliorer les performances des acteurs et 1’efficacité du
ispositif.
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risumi. ALOES  (Assistant en Ligne pour ['Opérationnalisation de [’Enseignement dans le
Supérieur), est un EIAH d’assistance a l’ingénierie de formation et a l’ingénierie pédagogique.
ALOES est destiné a étre intégré a un dispositif d’accompagnement d’une équipe pédagogique
visant son développement professionnel, en particulier en ce qui concerne sa capacité a integrer le
numérique dans son enseignement. La conception d’ALOES est fondée sur une vision de
[’enseignement qui reléve d’une approche-programme et sur un point de vue interactionniste sur
l’apprentissage. La méthodologie retenue pour la conduite du projet est une approche centrée
utilisateur. Les premiers éléments que nous avons pu recueillir en matiére de retours d’usages
montrent une évolution significative des pratiques des enseignants qui ont pu bénéficier d’un
accompagnement pédagogique intégrant [ utilisation d’ALOES.

MOTS-CLES : accompagnement pédagogique, ALOES, enseignement supérieur, opérationnalisation de l’enseignement.
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1. Introduction

La question de la qualit¢é de I’enseignement supérieur est devenue aujourd’hui
incontournable en raison des enjeux qu’elle recouvre. Réussite des étudiants, attractivité des
formations, capacité d’accueil d’un public nouveau et reconnaissance de la valeur des
compétences développées sont des éléments aujourd’hui pris en compte par les
établissements d’enseignement supérieur. Les réponses a cette question sont multiples mais
passent en particulier par le développement professionnel des enseignants d’un point de vue
pédagogique et de leur capacité a intégrer le numérique dans leurs pratiques. C’est dans ce
contexte que s’inscrit le projet DevSup [SANCHEZ et al. 12]. Ce projet vise a concevoir et
expérimenter un dispositif de formation hybride soutenant IBOpérationnalisation des
enseignements.

La premiére phase du projet DevSup s’est déroulée durant I’année 2012. Elle a conduit
au developpement et a [Dexpérimentation d’ALOES, Assistant en Ligne pour
I’Opérationnalisation de I’Enseignement dans le Supérieur. Cet EIAH, destiné a étre intégré
a un dispositif techno-pédagogique pour I’accompagnement d’enseignants du supérieur, se
présente sous la forme d’une application en ligne qui permet a une équipe pédagogique
d’effectuer un travail de conception de formation (ingénieriec de formation% et/ou
d’enseignement (ingénierie pédagogique). ALOES a été expérimenté dans le cadre de la
mise en place du Master Architecture de I’'Information (Master Al) de I’Ecole normale
supérieure de Lyon, une formation qui a ouvert en septembre 2012.

Aprés avoir présenté les fondements théoriques sur lesquels repose le projet, et la
méthodologie retenue pour sa construction, cet article décrit les principales fonctionnalités
de I’application ALOES. Une section est consacrée aux premiers €éléments que nous avons
pu recueillir en matiére de retours d’usages.

2. Opérationnalisation de ’apprentissage : de I’approche-programme a la conception
des situations d’apprentissage

La question du développement professionnel des enseignants du supérieur d’un point de
vue pédagogique est complexe et recouvre de nombreuses dimensions. Le Scholarship of
Teaching and Learning ou SoTL [BOYER 90] offre un cadre qui permet de penser a cette
question. De ce cadre, nous avons retenu deux dimensions permettant de répondre aux
contraintes du contexte au sein duquel s’est déroulé le projet. Tout d’abord, la publicisation
de lactivité pédagogique a été mise en avant pour répondre aux attentes exprimées sur la
mise en place d’une eéquipe pédagogique soudée autour d’un projet commun ; ¢’est ainsi que
nous avons retenu le travail collaboratif permettant une « approche-programme »
[PREGENT et al. 09]. La seconde dimension que nous avons privilégiée est en lien avec la
question de /’innovation du point de vue de 1’ingénierie pédagogique. Il s’agit notamment
d’opérationnaliser un enseignement hybride (combinant présentiel et distance) par
I’explicitation des choix pédagogiques.

2.1. L’approche-programme : vers un programme d’enseignement cohérent

Dans des universités de plus en plus nombreuses et plus particuliérement au Québec, en
lien avec la mise en place d’une approche par compétences [TARDIF 06], une évolution de
I’enseignement tend a privilégier le travail collectif autour d’un projet commun. Cette
collaboration repose sur deux éléments constitutifs : la mise en place dune approche-
programme et la fondation d’une communauté de projet.
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L’expression  « approche-programme » désigne un modele d’organisation de
I’enseignement autour d’un projet de formation, en opposition a /’approche disciplinaire
[GOULET 90] caractérisée par une fragmentation de I’enseignement. Cette derniére, centrée
sur les contenus d’enseignement et les enseignants, tend a I’individualisation des cours,
chaque enseignant élaborant son propre cours, en lui fixant un cadre déterminé lors de la
conception de la maquette de la formation. L’approche-programme telle que décrite par
[PREGENT et al. 09] implique quant a elle la constitution d’un collectif d’enseignants, et
au-dela, de différents acteurs, chargés de la conception et de la mise en ceuvre d’un
programme d’enseignement cohérent, dans une logique d’intégration. Cette approche
permet de penser le programme dans sa globalité, de maniére collaborative, en vue
d’engager le développement des compétences par les étudiants.

La transition d’une approche-disciplinaire vers une approche-programme constitue donc
un véritable changement de para£gme pédagogique, un abanc%on du paradigme de
I’enseignement pour celui de I’apprentissage [TARDIF 98]. De plus, cette approche permet
de combler des lacunes organisationnelles des programmes d’études basés sur une approche
disciplinaire, ou encore de prendre en compte les caractéristiques des étudiants en proposant
des dispositifs pédagogiques plus adaptés, en particulier en ce qui concerne leur culture
numérique.

Nous avons retenu 1’approche-programme pour répondre aux attentes formulées par le
responsable du Master Al qui a souhaité d’emblée prendre en compte la cohérence du
dispositif de formation. Nous 1’avons également retenue parce qu’elle permettait, d’une
maniére plus générale, de répondre a la problématique du projet DevSup tout en assurant la
visibilit¢ du programme pour les étudiants, ainsi que pour I’ensemble de I’équipe
pédagogique.

2.2. Une communauté de projet au service du développement de compétences

Nombreuses sont aujourd’hui les déclinaisons de communautés : communautés de travail
ou d’apprentissage, de pratique ou de projet, virtuelles, réelles ou hybrides... Les
catégorisations le sont tout autant: artisanales, professionnelles, d’expertise, d’intérét,
créatives, épistémiques... De cette diversité émerge un élément commun, fondateur pour le
concept de communauté : le partage et la collaboration au service de 1’acquisition de
connaissances et du développement de compétences.

Dans ses travaux, [WENGER 98], qui aborde la question des communautés selon une
perspective sociale de 1’apprentissage, souligne que 1’engagement d’un individu dans une
communauté, a l’occasion de sa participation a un projet collectif, favorise ses
apprentissages et son évolution en tant qu’étre humain. Une communauté de pratique,
« groupe dont les membres s’engagent regulierement dans des activités de partage de
connaissances et d’apprentissage a partir d’intéréts communs » [WENGER 98], s’organise
autour d’un projet collectif, en vue d’atteindre un objectif commun. On parle alors de
« communauté de projet (ou de travail) », « soumise a des contraintes de temps et a des
obligations de résultat », ou s’opere un « travail collaboratif'», et ce parfois « au moyen
d’outils qui favorisent la coordination ».

L’engagement dans une communauté de projet permet « une augmentation des aptitudes
et du savoir-faire » [COHENDET et al. 10] ainsi que I’accroissement de 1’intérét pour le
travail ou le projet commun. Ainsi, le projet d’ingénieric de formation qui vise a la
conception du programme de formation dont les enseignants ont la charge constitue un
contexte favorisant le développement de compétences pédagogiques. 1l est donc attendu que
le dispositif d’accompagnement favorise le partage, la mutualisation et I’enrichissement des
pratiques, en particulier en ce qui concerne les usages du numérique.
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2.3. L’opérationnalisation de I’enseignement

La seconde dimension que nous avons privilégiée a trait a la question de
Popérationnalisation de I’ enseignement En effet, en France, il n’est pas exigé des
enselgnants du supérieur qu’ils aient suivi une formatlon en pedagogle mais seulement
qu’ils possedent une expertise dans la matiére enselgnee Dés lors, les choix pédagogiques
des enseignants restent largement implicites et ne s’appuient pas sur des connaissances en
pédagogie ou didactique. Le caractére implicite de ces choix devient un frein lorsqu’il s’agit
de concevoir un enseignement en ligne et/ou asynchrone dont il est nécessaire d’anticiper au
mieux le déroulement. La formalisation des moyens pédagogiques mis en ceuvre est
étroitement liée a la question de 1’opérationnalisation de I’enseignement ; c’est pourquoi
nous avons mis 1’accent sur cet aspect dans la conception du dispositif DevSup.

Par « opérationnalisation de I’enseignement », nous entendons le fait d’objectiver la
formation que 1’enseignant s’appréte a dispenser ainsi que les méthodes et moyens qu’il va
mettre en ceuvre. Cela va de 1’objectivation de 1’Unité d’Enseignement (UE) aux ressources
consultables par 1’étudiant, en passant par les activités a réaliser, le calendrier des activités
et/ou des cours, les méthodes et moyens pédagogiques envisagés, ainsi que les diverses
évaluations et modalités d’évaluation.

La conception a priori de I’enseignement et la formalisation de son opérationnalisation
permet de garantir 1’alignement pédagogique. Le concept de constructive alignment
[BIGGS 96] établit que pour garantir la cohérence d’un programme, il est nécessaire de
rechercher une adéquation entre les objectifs pédagogiques affichés, les méthodes et outils
pédagogiques employés pour les atteindre, les contenus enseignés et les modalités de
I’évaluation. Nous nous sommes appuyés sur ce concept afin d’identifier les éléments que
les enseignants doivent définir pour opérationnaliser leur enseignement.

La formalisation du processus d’opérationnalisation de 1’enseignement dans le projet
DevSup et le développement de I’application ALOES s’appuient sur la théorie des situations
didactiques [BROUSSEAU 98]. Initialement élaborée dans le cadre de travaux de
didactique des mathématiques, cette approche modélisante de I’apprentissage offre un cadre
conceptuel pour concevoir des situations d’apprentissage (ou didactiques) intégrant des
artefacts numériques. Une situation didactique comprend « [’ensemble des circonstances
dans lesquelles une personne se trouve, et des relations qui [’'unissent a son milieu. »
[BROUSSEAU 98]. Le milieu didactique est défini comme « /’environnement tout entier de
[’éleve, [’enseignant et le systeme éducatif lui-méme compris » ; il comprend donc des
objets matériels tels que des artefacts numeériques, mais aussi des éléments symboliques et
humains (ses pairs, I’enseignant, etc.). C’est dans les interactions avec ce milieu que
I’apprenant manifeste ses connaissances qui constituent alors des éléments de contrdle de la
situation, 1’apprenant anticipant et ajustant ses actions en fonction des rétroactions fournies
par le milieu. Selon ce point de vue, concevoir une situation d’apprentissage consiste a
¢élaborer un milieu didactique propice a la mobilisation des connaissances visées, en
définissant un certain nombre d’éléments constitutifs (acteurs, objets, roles, ressources...).

L’approche retenue s’oppose donc a une vision de 1’apprentissage qui conduirait & un
découpage séquentiel d’activités ; nous privilégions une vision interactionniste qui conduit a
mettre 1’accent sur la définition des taches prescrites aux apprenants. Penser 1’enseignement
en termes de situations d’apprentissage permet, tout en offrant un cadre soutenant
I’évaluation de la pertinence de leurs choix, de laisser une certaine liberté aux apprenants
pour ¢laborer leurs propres stratégies de résolution de problémes; 1’autonomie de
I’apprenant est ainsi privilégiée.
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3. Méthodologie de conception de I’application

D’un point de vue méthodologique, le projet a adopté une approche de type Design-
Based Research permettant d’articuler des temps de conception et d’analyse. Le contexte
sélectionné pour I’expérimentation est celui de la mise en place d’un nouveau Master a
I’ENS de Lyon, le Master Architecture de I’Information (Master Al).

3.1. Design-Based Research, articuler conception et analyse

Le caractere itératif de ’approche Design-Based Research, le fait qu’elle soit conduite en
conditions écologiques, permet de prendre en compte la complexité des contextes étudiés. 11
s’agit d’une approche centrée sur 1’utilisateur en ce qu’elle tient compte des usages observés
et permet de les considérer dans les phases de conception du dispositif. On peut ainsi parler
de co-construction de dispositif, qui met la collaboration avec les usagers au cceur de ce
processus.

L’approche Design-Based Research est une méthodologie flexible : « A systematic but
flexible methodology aimed to improve educational practices through iterative analysis,
design, development, and implementation, based on collaboration among researchers and
practitioners in real-world settings, and leading to contextually-sensitive design principles
and theories » [WANG & HANNAFIN 05]. Ce type de méthodologie se distingue de celles
utilisées en ingénierie pédagogique telles que le modéle ADDIE (Analysis, Design,
Development, Implementation, Evaluation) [PAQUETTE 02] par le caractere itératif du
processus, la flexibilité qu’elle autorise pour la conception et la nature des résultats qu’elle
produit du fait qu’a tout moment il est possible de prendre en compte de nouvelles données
dans le processus de conception lui-méme. Des temps dédiés a 1’évaluation du dispositif
sont organisés deés le démarrage de la conception et I’analyse des besoins est réalisée en
continu pendant toute la durée du projet. Par ailleurs, I’articulation entre des phases de
conception et d’analyse permet de produire des résultats pour le praticien (Design) comme
pour le chercheur (Research).

Les données collectées au cours du projet proviennent des observations de 1’équipe
pédagogique accompagnée, et des échanges sur ces observations au sein de I’équipe projet
lors de focus-groupes, souvent conduits « a chaud », ce qui a permis d’alimenter la réflexion
menée pour la conception d’ALOES et pour la formalisation des modalités de son usage.

3.2. Une premiére phase consacrée a l’ingénierie de formation

Le responsable du Master Al a fait appel a 1’équipe EducTice pour accompagner les
enseignants dans la conception et la mise en place de la formation avec des attentes
concernant I’organisation de ce cursus et le déroulement des cours. Ces attentes portaient
sur une organisation souple et flexible des éléments constituants le Master (enseignements,
stages, projets...) : « La structure du diplome est congue de facon a donner la plus grande
souplesse au parcours des étudiants et a faciliter les échanges internationaux, notamment
avec I’Amérique du nord, sans sacrifier la pédagogie. »' Cette flexibilité se justifie par le
fait, qu’a terme, une majorité¢ des enseignements pourra &étre suivie a distance. Par ailleurs,
les attentes portaient également sur la nécessité de mettre en place un programme de
formation cohérent du point de vue de I’articulation des enseignements. Une premicre phase
du projet (avril 2012 — juin 2012) a consisté en un travail d’ingénierie de formation.

1. Extrait du Dossier du Master Al, soumis au MESR
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Dans un premier temps, 1’équipe d’accompagnateurs s’est consacrée au recueil
d’informations sur le Master, sur les attentes exprimées par son responsable (entretiens
individuels) et a la construction du cadre théorique et méthodologique. Dans un second
temps, des journées de regroupement avec ’ensemble de 1’équipe pédagogique ont permis
de définir les objectifs, contenus et modalités d’évaluation en s’appuyant sur une approche-
programme. Le travail conduit avec les enseignants a ¢té soutenu par I’utilisation d’un
éditeur en ligne de plan de cours [DUFOUR 07] de I’Ecole de bibliothéconomie et des
sciences de I’information (Université de Montréal). Cet éditeur, devenu ALOES, a évolué
ilu cours de 1’avancement du projet grace a I’implication de sa conceptrice au sein de
’équipe.

3.3. Une seconde phase consacrée a l’ingénierie pédagogique

Une seconde phase qui a débuté avec les enseignements du Master Al (Septembre 2012)
a consisté en des temps de travail individuels ou en petits groupes pour répondre a des
besoins pédagogiques particuliers d’enseignants. Ces temps de travail étaient conduits par
un ingénieur pédagogique assisté par une ingénieure pédagogique stagiaire. Ils ont plus
particulicrement port¢ sur I’ingénieric pédagogique et multimédia des unités
d’enseignement. Les enseignants ont ainsi travaillé a la conception de situations
d’apprentissage intégrant le numérique et prenant en compte la nécessité de respecter
I’alignement pédagogique. Ce travail a permis de poursuivre le développement d’ALOES,
par un volet ingénierie pédagogique. Les fonctionnalités d’ALOES qui se révélaient utiles
pour mener a bien cet accompagnement étaient débattues lors de réunions de 1’équipe projet
et conduisaient a des développements nouveaux de I’application. Le travail se poursuit
aujourd’hui avec un groupe d’enseignants du Master Histoire, Philosophie, Didactique des
Sciences (Master HPDS) co-habilité par ’ENS de Lyon et I’Université Lyon I. Il conduit a
de nouvelles révisions de I’application ALOES.

4. ALOES : Assistant en Ligne pour ’Opérationnalisation de I’Enseignement dans le
Supérieur

Une premiére version d’un environnement informatique permettant d’expliciter, de
structurer et de diffuser les décisions prises par 1’équipe pédagogique en termes d’ingénierie
de formation (informations pratiques, objectifs et contenus des différentes UE, modalités
d’évaluation...) nous a eté fournie par une application utilisée a I’Ecole de
bibliothéconomie et des sciences de I’information (EBSI) de I’Universit¢ de Montréal
[DUFOUR 07]. Cette application, développée pour des enseignements s’inscrivant dans une
approche-programme, permet a des enseignants de renseigner leurs plans de cours pour les
mettre a disposition de leurs collégues et de leurs étudiants. C’est cette application qui est
aujourd’hui devenue ALOES dont la version actuelle est installée sur un serveur test et peut
étre consultée en ligne2. ALOES offre un support a 1’ingénierie de formation par le biais
d’un éditeur de plans de cours qui peuvent étre publiés sous la forme d’un document
structuré permettant le partage d’informations clefs au sein de 1’équipe pédagogique et
auprés des étudiants. A cet éditeur de plans de cours s’ajoutent des fonctionnalités
d’assistance a l’ingénierie pédagogique par 1’édition structurée de situations
d’apprentissage. La structuration des différents éléments en permet la réutilisation dans
différents environnements Web telle que la plateforme LMS Moodle. La structure de sa
base de données permet d’effectuer des requétes susceptibles d’apporter des informations

2. En consultation a l'adresse : <http://collabeductice.ens-lyon.fi/aloes/edition/> avec le mot de passe : 69AIOEs#
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précieuses pour juger de la cohérence du dispositif de formation en cours d’élaboration. La
page d’accueil de I"outil (fig. 1) donne accés a trois catégories de fonctions : fonctions liées
a la formation et a la pédagogie, fonctions propres a la gestion de 1’outil, fonctions pour
I’exportation et la réutilisation des données. Dans cette section, nous décrivons
succinctement les principales caractéristiques de 1’application.

Master Al - Utilitaire de définition des fiches descriptives des UE

Edition d'une fiche descriptive d'une UE (accés protégé)

UE présentes dans le master :

INFO1 - al de i v
Editer la fiche

Capsules daide regroupées

Consultation d'une fiche descriptive d'une UE

Fiches accessibles en lecture seulement (i.e. dont le statut est "prét a publier °) :

INFO1 - al: de [ v

Consulter la fiche

Consultation des situations d'une UE

Fiches accessibles en lecture seulement (i.e. dont le statut est “prét a publier ) :

INFO1 - ali de [ v

Consulter les situations

Visualisation du contenu de plusieurs UE

Générer un rapport sur mesure
Créer des nuages de mots
Fusionner des calendriers
Générer pages web ou embed

Gestion de l'utilitaire (accés protége)

Module pour ladministrateur de lutilitaire permettant la gestion des UE (ajout, suppression), des enseignants (ajout,

suppression) et des mots de passe.

systéme développé par Christine Dufour, EBS, Université de Montréal mise 3 jour ke 18

Figure 1. Page d'accueil de l'utilitaire

4.1. Premier volet : assistance a ’ingénierie de formation

Les deux principales fonctions d’assistance a 1’ingénieric de formation de 1’outil sont
accessibles sur la page d’accueil. Cette page permet en effet d’éditer une fiche récapitulant
les informations relatives a une UE (avec authentification pour protéger les données
renseignées) ainsi que de consulter le contenu d’une ou plusieurs fiches.

Le contenu de plusieurs fiches peut étre affiché de différentes manieres : sous forme de
fiches qui se suivent, avec uniquement les informations des champs qui ont été renseignés,
soit par un nuage de mots, en indiquant I’'UE et les catégories que 1’on souhaite voir
s’afficher, soit sous forme d’un calendrier en choisissant la période et les UE a afficher. Ce
dernier point illustre une fonction importante d’ALOES du point de vue de I’approche-
programme : au-dela de la consultation des informations relatives a chaque UE, ALOES
permet un premier niveau d’analyse qui permet de repérer les redondances entre UE ou
encore une planification des enseignements.

Pour chaque UE, un premier ensemble de rubriques a renseigner par les enseignants ou
I’administrateur du systéme est offert en lien avec la description de la formation : rubriques
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« Informations  générales » (éléments d’identification administrative de I’UE),
« Description » (court texte descriptif détaillant le contenu de I’'UE accompagné de mots-
clés), « Objectifs d’apprentissage » (objectifs généraux et spécifiques de I’UE), « Calendrier
des activités » (thématique abordée et évaluation envisagée), « Reéglements »,
« Ressources » (ressources numériques et biblio%raphi({ues utiles aux étudiants) et « Autres
informations » (toute autre information jugée utile a inclure dans la fiche descriptive).

4.2. Second volet : assistance a l’ingénierie pédagogique

La rubrique « Objectifs d’apprentissage », en combinaison avec le volet « Situations
d’e(lipprentissage », implique un travail pédagogique de la part de I’enseignant. On y retrouve
I’idée sous-jacente d’alignement pédagogique [BIGGS 96].

4.2.1. L’objectivation de I'UE

ALOES permet de décliner les objectifs d’apprentissage en objectifs généraux pour une
UE, qui sont eux-mémes déclinés en objectifs spécifiques. Nous avons fait ce choix en
raison des réticences de notre public cible a s’engager dans une approche par compétences.
Néanmoins, la définition d’objectifs généraux et spécifiques pourrait permettre de dégager
les compétences associées. Selon la terminologie que nous avons adoptée, un objectif
général correspond a un énoncé d’intention pédagogique et expose les thémes traités. Il est
décrit de manicre générale et n’est pas évaluable. Il est décliné en objectifs spécifiques dont
le contenu découle de I’énoncé de ’objectif général parent. Exprimés a 1’aide de verbes
d’action, ces objectifs spécifiques, contrairement aux objectifs généraux, peuvent faire
I’objet d’une évaluation. Ces considérations ont déterminé la maniere dont nous avons
congu la page de description des objectifs.

Une classification, inspirée de la taxonomie de [BLOOM 56], est proposée en regard de
chaque objectif. Cela permet aux enseignants d’adopter une attitude reflexive quant aux
choix de leurs objectifs. Cela a permis aux enseignants du Master Al de prendre conscience
de la nécessité de réviser les objectifs qu’ils avaient définis pour 1’élaboration du
programme de formation. Les objectifs de connaissance étaient initialement trop nombreux
au regard du caractére professionnalisant du Master.

4.2.2. L’opérationnalisation en termes de situations d’apprentissage

Le volet «situation d’apprentissage » (fig. 2) permet de décrire les situations
d’apf)rentissage. Il est possible d’associer chaque situation a des objectifs f})éciﬁques
préalablement renseignés, de lui associer un texte introductif ainsi que la description
générale de son évaluation. De plus, chaque situation peut se décliner en une ou plusieurs
activités pour lesquelles il est possible d’indiquer d’une part les noms des enseignants
responsables, les consignes, modalités et ressources, le tutorat prévu, la démarche
pédagogique sous-jacente, le calendrier. Ce dernier élément permet de représenter la
chronologie des situations et des activités pour une UE et ainsi d’en faciliter la planification
temporelle.

Nous avons choisi de ne pas contraindre les enseignants du point de vue du type des
situations élaborées afin que l’outil soit adapté a différentes approches pédagogiques.
Néanmoins, des développements ultérieurs devraient consister a ajouter d’autres éléments
qui puissent permettre aux enseignants d’innover dans la manicre dont ils congoivent leur
enseignement.
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INF1_4 - Modeéles et dispositifs pour 'enseignement a distance (elearning, enseignement hybride)

Bsituations d'apprentissage

| 1. [Projet] Dispositif ... | 2. Introduction | 3. Pédagogie Numériqu... | 4. Problématique de [... | 5. Analyse des disposit... |
6. Ressources et outibs... |
(R WiProjet] Dispositi de formation hybride _ ‘Afficher détail -
14ODE EDITION [y Wintoduction -1 0ZE A | Afficher détail .
Actions disponibles [
M situation no R B | RN |
— g Numéiq [
e M Situation no . Problématique de 'enseignement en ligne - 10% £ A* | Afficher détail .
Sauvegarder
Annuler [ Wrneivse ces dispositits de formation | N |
Accueil menu édition
M Situation no AR et outils pour ' en ligne m Afficher détail -
E E [0F7]
Ajouter situation Systéme ddvelopps par Christine Dufour, E8S, Université e mentrds mise 3 jour le 15 Janvary 2013
Supprimer situation(s)
Activités

Ajouter activité
Dissocier
Supprimer activité(s)

Raccourci

Obj. dapprentissage

Figure 2. Page d'édition des situations d'apprentissage

4.3. Troisieme volet : réutilisation des données

ALOES propose une interface d’exportation permettant a 1’enseignant de choisir les
¢léments a exporter pour les diffuser soit par un lien web, soit a travers différents
environnements web (CMS, LMS,...) aprés y avoir intégré un code HTML généré par
I’application. Ainsi, dans le cadre des experimentations que nous avons menées, les
informations qui étaient saisies par les enseignants dans ALOES étaient directement
intégrées danscla plateforme pédagogique Moodle utilisée a I’ENS de Lyon.

5. Une autre dimension du dispositif : I’accompagnement

Le dispositif élaboré s’appuie sur une logique d’accompagnement plutdét que de
formation. En effet, le public vis¢ comprend des enseignants déja en exercice, il ne s’agit
donc pas de les former a un nouveau métier, mais plutét de les accompagner dans
I’évolution de leurs pratiques. Cette évolution est en lien avec 1’émergence de nouvelles
contraintes liées a l'introduction du numérique telles que la nécessité de dispenser des
enseignements en ligne. Cette évolution est avant tout de nature pédagogique : construire les
conditions nécessaires a I’apprentissage plutot qu’enseigner, favoriser le travail collaboratif,
prévoir des phases de travail distantes et asynchrones [REDECKER et al. 11].

L’évolution des pratiques visée au terme du travail d’accompagnement n’est pas
uniforme ; selon les enseignants, les attentes et les besoins différent. Les contextes auxquels
les enseignants doivent faire face peuvent également étre variés en termes d’autonomie des
étudiants, d’objectifs de formation, ou des environnements numériques qu’il est pertinent
d’utiliser. Une logique d’accompagnement permet donc de répondre a la diversité de ces
besoins, enjeux et attentes, et de conduire un travail différencié qui, selon les moments, se
déroule avec une équipe pédagogique compléte, un groupe d’enseignants ayant exprimé le



238 Environnements Informatiques pour I’Apprentissage Humain, Toulouse 2013

souhait de conduire un projet ensemble ou un enseignant ayant exprimé des besoins ou des
attentes particuliéres.

Le dispositif d’accompagnement qui intégre ALOES est donc organisé selon une logique
de demande plutét que d’offre. Il s’agit moins de viser une amélioration de I’enseignement
que d’accompagner des enseignants qui, engagés dans un projet d’innovation dans leur
enseignement, développent de nouvelles compétences en concevant de nouveaux dispositifs
de formation. Ainsi, I’accompagnement peut prendre des formes différentes selon les
moments et les objectifs visés par les uns ou les autres des enseignants. Des regroupements
de I’équipe pédagogique permettent de travailler les questions relatives a 1’ingénierie de
formation dans la logique d’une approche-programme. Des temps consacrés a un travail
individuel ou en groupe restreint concernent I’ingénierie pédagogique.

Pour conduire ce travail d’accompagnement deux acteurs jouant un rdle clé, en plus de
celui de I’équipe pédagogique, doivent étre mobilisés :

- I’ingénieur pédagogique en charge de 1’organisation des rencontres et de leur animation
décide, en fonction de 1’avancée du projet, de la nature de I’accompagnement & mettre en
ceuvre. Pour cela, il peut s’appuyer sur D’environnement ALOES pour soutenir
I’explicitation des choix, ou aider a la problématisation. Il a également en charge la mise en
place des outils qui permettront a I’équipe pédagogique d’échanger pour collaborer (espaces
de travail partagés, listes de diffusion...) ;

- les expérimentations que nous avons conduites ont pu également mettre en évidence le
role central du responsable de la formation dans laquelle 1’équipe pédagogique est
impliquée. Sa position lui confeére une certaine légitimité pour mobiliser 1’équipe et
organiser les temps de rassemblement, trancher les désaccords éventuels sur les outils
partagés ou l’organisation des enseignements et assurer la cohérence d’ensemble de ces
enseignements.

Pour certains enseignants, le travail d’ingénierie de formation réalisé avec ALOES lors
des regroupements s’est poursuivi par un accompagnement personnalisé. Du point de vue
des modalités, le travail s’est déroulé en présentiel ou a distance en mode synchrone mais
dans tous les cas I’accompagnent a porté sur un travail d’ingénierie pédagogique appuy¢é par
I’utilisation d’ALOES. Dans cette section, nous décrivons deux profils d’enseignants ayant
bénéficié de cet accompagnement afin d’illustrer la diversité des contextes dans lesquels
ALOES peut étre utilisé et nous donnons ainsi deux exemples qui montrent comment se met
en place I’accompagnement dans le dispositif. Le travail qui a permis d’établir ces profils
est la phase préliminaire d’un travail de recherche qui vise a évaluer I’impact de notre
dispositif sur le développement professionnel des enseignants pour les différentes
dimensions de notre positionnement théorique.

5.1. Profil n°l : entrée par une logique temporelle

Le premier souci qu’exprime Gaspard, enseignant-chercheur en information-
communication dans le Master Al, est d’ordre temporel. En effet, afin d’opérationnaliser
son enseignement, Gaspard le découpe en séances en fonction des plages horaires qui lui
sont affectées. Il entre donc dans I’opérationnalisation de son enseignement en renseignant
d’abord le volet « Calendrier » d’ALOES, puis les rubriques « dates » et « thématiques » en
indiquant les dates des séances, les activités, les évaluations, les contenus, les objectifs...

L’usage du calendrier d’ALOES est donc ici détourné par rapport a 1’idée que nous nous
en faisions. En effet, nous avions créé ce volet en lui associant un usage premier de
calendrier permettant la planification, afin que I’enseignant puisse intégrer des données
temporelles dans le travail d’ingénierie pédagogique. Or, ce que fait Gaspard, ainsi que
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d’autres enseignants, c’est de commencer par répartir le contenu de I’'UE dans les
différentes séances. Ceci peut s’expliquer par le fait que les thémes abordés sont les
premiers ¢éléments dont un enseignant prend connaissance lorsqu’il se voit attribuer un
nouveau cours. Ce n’est qu’ensuite que Gaspard a objectivé son cours en le considérant par
rapport aux autres UE : I’accompagnement a bénéficié a Gaspard en soutenant son entrée
dans la logique d’approche-programme.

5.2. Profil n°2 : entrée par une logique disciplinaire

Cette deuxieéme étude présente le cas d’Hervé, enseignant-chercheur en informatique. Cet
enseignant expérimenté a clairement en téte le souci de la formation des étudiants et pense
d’abord aux apprentissages visés. Il entre dans ALOES en voulant renseigner les champs du
volet « Objectifs d’apprentissage ». Le premier travail conduit avec lui consiste a préciser le
concept d’objectifs. Au terme d’une séance consacrée a un remue-méninges entre les
ingénieurs pédagogiques accompagnateurs, une autre experte de la discipline et 1’enseignant
en informatique lui-méme, ce dernier réalise que ce qu’il a préalablement défini reléve
plutét d’une description des thématiques et du contenu détaillé de I’'UE que des objectifs
d’apprentissage. Par ailleurs, la taxonomie de Bloom, proposée avec chaque objectif défini,
a également permis a Hervé de prendre du recul par rapport a sa démarche. En effet, c’est en
associant ses objectifs a un niveau de cette taxonomie qu’il prend conscience que les
objectifs qu’il a définis portent sur la maitrise de connaissances et qu’il est nécessaire de les
réviser si I’on souhaite aller vers une logique de compétences.

6. Conclusion et perspectives

Au terme de la premiére année, notre projet nous a permis de dposer les principes
généraux du dispositif d’accompagnement pédagogique DevSup et des développements
informatiques qui ont conduit & concevoir ALOES, un EIAH qui est un élément clé de ce
dispositif. Les premiers éléments que nous avons pu recueillir en matiére de retour d’usage
tendent a confirmer qu’un dispositif d’accompagnement peut difficilement étre congu a
priori. La prise en compte des besoins et des attentes de son public passe par son association
au processus de conception du dispositif dont il bénéficie. Il s’agit donc moins d’offrir une
formation que de s’appuyer sur une demande en aidant & la problématisation des questions
pédagogiques que les enseignants se posent par rapport a leurs pratiques. Cette prise en
compte doit également s’appuyer sur les pratiques existantes et prendre en compte les
attentes du point de vue de I’évolution de ces pratiques.

Si le chemin qui conduit a cette évolution des pratiques ne peut pas étre tracé a priori, il
est néanmoins possible de dégager deux objectifs. Le premier objectif renvoie a la mise en
place d’une approche-programme qui vise la cohérence des enseignements et le
décloisonnement des disciplines avec pour dessein, un enseignement selon une approche par
compétences. Le second objectif concerne un renversement de point de vue qui conduit a
raisonner sur les conditions de I’apprentissage plutot que les modalités de I’enseignement.
Cela passe par la conception de situations d’apprentissage qui, parce qu’elles autorisent une
certaine liberté aux apprenants et intégrent un milieu didactique leur permettant d’exercer
cette liberté, favorisent I’autonomie. Ces deux objectifs constituent selon nous les piliers
d’un travail d’opérationnalisation de 1’enseignement. Cette opérationnalisation s’avere
indispensable lorsqu’il s’agit de concevoir une formation qui sera suivie, au moins en partie,
a distance et de maniére asynchrone.

Les travaux que nous conduisons consistent aujourd’hui a poursuivre le travail de
modélisation de notre dispositif en y intégrant plus spécifiquement la question de
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I’accompagnement au développement des usages du numérique mais dés lors que des
intentions pédagogiques sont explicites, 'usage du numérique vient en quelque sorte en
appui en permettant de résoudre certains problémes pédagogiques rencontrés par les
enseignants. Ces travaux devraient se traduire par de nouvelles évolutions d’ALOES qui
devraient nous permettre de poursuivre notre travail de mise en adéquation de 1’application
réalisée avec nos positionnements théoriques.
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résumé. L’Environnement d’Apprentissage Personnel (EAP) dénote de la volonté de permettre a
l’étudiant de s approprier son apprentissage et de lui permettre de le co-construire avec d’autres
acteurs, en particulier ses pairs. La démarche d'intégration des EAP individuels dans les
institutions universitaires, complémentairement aux plateformes d'enseignement largement
répandues aujourd'hui, est une question ouverte. Afin d'apporter des éléments de réponse, nous
groposons quelques réflexions issues d'une étude de cas faite avec une centaine d'étudiants en

accalauréat universitaire. L'analyse faite est celle de la perception qu'ont les étudiants d’un
catalyseur d’AEP, aprés avoir vécu, pendant un semestre, une situation d'apprentissage dans un
cours dont le dispositif comprend ce catalyseur et d'autres composantes instrumentées. Le
catalyseur d’EAP est congu comme une plateforme passerelle entre les ressources formelles et
informelles qui s’ appuie sur les EAP des acteurs des activités pédagogiques.

MOTS-CLES : EAP, PLE, Environnement d’Apprentissage Personnel, web 2.0, analyse de cas, perception des étudiants, université.
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1. Introduction

Les premicres évocations du terme de Personal Learning Environment (PLE) ou
Environnement d’ Apprentissage Personnel (EAP) [EDUCAUSE 09] remontent au début des
années 2000 [OLIVIER 01]. Cette notion a ensuite fait ’objet d’un vif intérét et de
nombreux développements. La définition exacte de I’EAP fait toujours débat, entre
pédagogie et technologie, de simple concept plus ou moins précisement défini a un
environnement technologique au roéle et aux fonctions plus ou moins clairement cernées
[ARCHEE 12]. Quelle que soit sa définition, ’EAP dénote de la volonté de permettre a
I’étudiant de s’approprier son apprentissage et de co-construire cet apprentissage avec
d’autres acteurs, en particulier ses pairs. L’¢mergence de ’EAP peut étre vue comme une
réaction, voire une onosition, a des environnements organisés autour des enseignants et des
enseignements. De tacon plus constructive, elle peut aussi étre per¢ue comme un besoin
complémentaire a ces environnements avec comme objectif de faire évoluer 1’étudiant vers
cette appropriation. L’EAP se pose donc a la fois comme une critique selon plusieurs
aspects des conditions actuelles de 'activité d'apprentissage (place de 1’apprenant, evolution
de pratiques pédagogiques, etc.) et comme une volont¢ d’intégrer les évolutions
technologiques dans les pratiques d’apprentissage [CETIS 06].

11 est important de noter que la prise en compte de la notion d’EAP dans 1’organisation de
I’enseignement donne une représentation plus ﬁirge de ’apprenant. Comme mentionné dans
[ALBERO 01] et [PERKINS 95], par exemple au travers du concept d'individu-plus, il
apparait intéressant de considérer l'apprenant non pas en tant que seul individu, mais sous
une forme "élargie" a son environnement physique et social. L’EAP devient alors un
composant de l'individu-plus. La notion d’EAP est aussi fortement associée au Web 2.0 et
aux médias sociaux compte tenu de la quantité des ressources pédagogiques potentielles et
des multiples types d’interactions que cet écosysteme propose [DABBAGH 12]. Cependant
un EAP ne se limite pas aux outils et ressources numériques en ligne. Il intégre aussi des
outils et des ressources produites « localement» sur leur ordinateur. Dans une étude
prospective [NMC 12], le New Media Consortium indique que selon leurs analyses, la
notion d’EAP en est venue a représenter toute collection de ressources et de contenus que
les ¢éléves choisissent d'utiliser pour piloter leur propre apprentissage a leur propre rythme.
Il estime par ailleurs que les EAP seront adoptés dans les établissements scolaires d’ici deux
a trois ans. Deux questions se posent alors aux institutions [ARCHEE 12]. La premiére est
de savoir quel type d’infrastructure proposer pour répondre a cette émergence et comment
I’intégrer dans leurs environnements actuels. La seconde est de savoir quelle démarche
pédagogique associer a ce mouvement. Ce questionnement se traduit par exemple par
1‘apparition d’EAP institutionnels [MILLARD 11] ou d’environnements intégrés hybrides
offrant a la fois les fonctionnalités des environnements d’apprentissage en ligne
traditionnels et celles d'un EAP [POPESCU 12]. Du point de vue des étudiants, se pose la
question symétrique de leur appropriation de ces EAP institutionnels, ou d’une partie de
ceux-ci, dans leur environnement personnel.

Dans la suite de cet article, nous décrivons, dans un premier temps, une proposition
d’intégration d’un catalyseur d’EAP dans un contexte institutionnel avec les buts 1) de
favoriser I’utilisation et 1’exploitation des EAP des différents acteurs (étudiants et
enseignants) dans le cadre des activités d’apprentissage formel et 2) de permettre le
développement plus informel des EAP de ces acteurs. Dans 1’environnement institutionnel,
un catalyseur d’EAP servira de médiateur entre les plateformes d’apprentissage numériques
institutionnelles et ’EAP de I’étudiant afin de faciliter le développement de celui-ci. Notre
démarche pédagogique, pour contribuer au développement de I’EAP des étudiants et des
compétences nécessaires, est de proposer aux ¢étudiants une situation d’apprentissage ou les
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activités pédagogiques reposent sur I’utilisation du catalyseur d’EAP habituellement
employé par I’enseignant [LOUREIRO 12]. Cet usage intégré aux activités d’un cours
permet de placer les étudiants en situation d’expérimentation des outils et des ressources
d’un EAP dans un contexte d’utilisation particulier. Cette expérience peut les inciter a
réutiliser ensuite ’EAP dans d’autres contextes, et ainsi se [’approprier de plus en plus,
d’autant plus facilement que les outils et ressources sont accessibles librement.

La deuxiéme partie de D’article est une étude de cas décrivant I’utilisation d’un tel
catalyseur d’EAP dans le cadre d’un cours de baccalauréat. L'expérimentation que nous
avons mise en place et analysée vise a fournir des éléments de réponse aux trois questions
suivantes. Quelle perception les étudiants ont-ils d'un catalyseur d'EAP (dans notre situation
Graasp) par rapport aux ressources institutionnelles (par exemple la plateforme Dokeos)
mais aussi par rapport aux ressources externes utilisees (par exemple Drupal Gardens) ?
Quelle perception les étudiants ont-ils d'un catalyseur d'EAP dans le contexte d'activités
pédagogiques ? Dans quelle mesure les étudiants s'approprieraient et adopteraient ce
catalyseur d’EAP ?

2. Proposition d’un catalyseur d’EAP intégré dans un environnement institutionnel

La démarche qui nous a conduit & développer une infrastructure permettant d’intégrer les
EAP des acteurs (étudiants et enseignants) dans le contexte institutionnel de 1I’Université est
construite sur I’hypothése que chaque acteur dispose de son propre EAP. Cet EAP peut étre
plus ou moins developpé, plus ou moins efficace, plus ou moins conscient et évoluant au
cours du temps en fonction des besoins et des interactions de son possesseur. Mais nous
affirmons qu’il existe bel et bien. L’objectif n’est pas d’imposer un EAP générique, mais
plutdt de permettre d’exploiter un catalyseur d’EAP durant des activités d’apprentissage
formel (en donnant la capacité de s’approprier les ressources institutionnelles), de
I’améliorer et de le développer au travers des interactions avec les autres acteurs.

Par ailleurs, pour que I’étudiant prenne en main son environnement d’apprentissage, il
faut qu’il puisse acquérir les compétences nécessaires a la réalisation effective de cette
autonomie [WILD 09]. Ces compétences ne sont pas seulement techniques mais aussi de
communication, d’analyse, ou encore de créativité et vont au dela des seules « compétences
numériques » [LOUREIRO 12]. Bien entendu, il est possible de faire I’hypothése que ces
compétences sont déja présentes chez les étudiants ou qu’elles puissent étre développées de
fagon informelle. Le modéle largement répandu des « digitaF natives » [PRENSKY 01]
contribue a renforcer cette idée, alors que 1’expérience ainsi que plus en plus de travaux
montrent qu’elle est probablement erronce ou trop simplificatrice [WHITE 11].

Notre approche peut s’illustrer au travers du schéma proposé dans le projet en cours
décrit dans [ WHITE 12] qui reprend et étend le modele visiteur/résident [WHITE 11] pour
étudier les facteurs de motivation a 1’usage des technologies pour I’apprentissage. Le
modele visiteur/résident est lui-méme une alternative au modele migrants/natifs. Le visiteur
fait des incursions dans I’écosystéme du Web uniquement quand le besoin s’en fait sentir,
alors que le résident integre le Web dans toutes les facettes de sa vie, que ce soit pour se
divertir, apprendre ou travailler. Ces deux profils représentent les deux extrémités d’un
continuum dans lequel chaque personne s’inscrit en fonction de son rapport avec le Web et
de ses usages du Web. Par ailleurs, la méme personne peut étre a la fois visiteur pour
certaines activités et résident pour d’autres. Dans le cadre de 1’application de ce modele a
I’apprentissage, le projet décrit dans [WHITE 12] étend le continuum visiteur/résident a un
continuum a deux dimensions, qui reprend 1’axe visiteur/résident et lui ajoute un axe
personnel ou privé/institutionnel. Les activités d’apprentissage d’un individu peuvent étre
projetées dans cet espace représenté dans la figure 1. L’objectif de notre catalyseur d’EAP
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est de permettre de déplacer progressivement les activités de la moiti€¢ gauche de cet espace
vers la partie droite et de servir de passerelle pour la partie gauche entre les activités de la
moitié haute et la moitié basse du demi-espace.

personnel

visiteur | résident

institutionnel

Figure 1. Continuum 2D des activités d’apprentissages du modéle visiteur/résident numérique

Le principe du catalyseur d’EAP est illustré dans la figure 2. L’environnement proposé
permet & un ou plusieurs utilisateurs de rassembler des ressources pédagogiques de diverses
provenances : institutionnelles, personnelles, externes, utiles a la réalisation d’une activité
fl’apprentissage ainsi que de collaborer pour produire de nouvelles ressources et effectuer

’activité.

Catalyseur d’EAP

A domicile

G ‘ ﬁ
- - 7y L

™ - i 2 mniversité
_ ;
o i Al -
-~ - - '\‘ N
Activité T Collaboration

d’apprentissage

Figure 2. Schéma du catalyseur d’EAP et son intégration dans [’environnement institutionnel et personnel

Notre implémentation de ’environnement est réalisée a partir du systéme Graasp
[BOGDANOV 12]. Graasp est une plateforme sociale dont l'objectif principal est de
soutenir les apprenants autonomes dans leurs activités en ligne d'apprentissage et de gestion
des connaissances. Ce systéme permet l'aggrégation, le partage et l'interaction avec un
ensemble de ressources riches et variées dans des contextes publics ou privés définis par les
apprenants eux-mémes. Il est basé sur le modéle d'interaction des 3A [ELHELOU 10] qui
sont les trois entités disponibles : Assets (ressources), Activities (activités) et Actors
(acteurs). Les activités sont définies sous forme d'espaces dans lesquelles il est possible
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d'organiser et de gérer les ressources et les acteurs (la notion d'acteur regroupe aussi bien
celle d'utilisateur que celle d'application). L’association activités, ressources et acteurs se
fait ainsi naturellement. Tous les types d'entités disposent des fonctionnalités sociales et
coopératives typiques du Web 2.0 : description en mode wiki, tags, évaluations et
commentaires. Ils permettent ainsi de créer un cadre commun de coopération et de
collaboration tout en laissant a chacun la possibilité d'intégrer ses propres outils et
ressources dans chaque activité. Des ressources et des applications de toutes sortes peuvent
étre facilement intégrées dans Graasp sous forme de widgets. Ce mécanisme de widgets
permet aux étudiants et aux enseignants d'intégrer des ressources issues des plateformes
d'apprentissage institutionnelles (du type Moodle ou Dokeos), des ressources externes issues
du Web 2.0 et des ressources issues (fés EAP personnels. Les EAP personnels intégrent eux-
mémes a la fois des ressources locales et externes déja identifiées et adoptées (cf. Figure 2).
Contrairement aux environnements institutionnels traditionnels, le catalyseur d’EAP doit
étre un multi-espace virtuel ouvert d’expérimentation et de partage, reliant formel et
informel et dans lequel tout intervenant peut prendre 1’initiative. Cette démarche se retrouve
dans certaines fonctionnalités de Graasp : tous les utilisateurs ont accés aux mémes
fonctionnalités sans distinction enseignant/étudiant. Par ailleurs, toutes les activités et
ressources sont, par défaut, publiées en mode public avec un mécanisme de définition des
droits d’utilisation (basé sur les « creative commons ») de fagon a encourager le partage et
la réutilisation.

3. Etude de cas

3.1. Le cours et son scénario pédagogique

Le public du cours « services et technologie multimédia » est constitué d’étudiants de
premiere année d’université. Lors du semestre de printemps 2012, ce cours était fréquenté
par 130 étudiants dont la plupart suivaient un cursus en gestion d’entreprise (il s’agit d’un
cours a option de leur cursus). Ils devaient réaliser un projet de semestre en groupe de deux
ou trois. L’objectif du projet était de produire un prototype de plateforme de partage de
contenus multimédia (en principe des photos) du type de celle proposée par exemple par
Flickr. Notre catalyseur d’EAP, Graasp, a été utilisé pour supporter les activités
développées au cours du projet : regrouper et transmettre les ressources et informations
nécessaires a la réalisation du projet en utilisant des outils Web 2.0 ; organiser le suivi et le
travail des groupes d’étudiants. A chaque étape du projet correspondait une activité
d’apprentissage, soutenue par un ensemble de ressources mises a disposition des étudiants
au travers d’un espace dédi¢ dans Graasp. En paralléle, chaque groupe d’étudiants
coordonnait et gérait sa propre activité de réalisation du prototype dans un espace propre,
toujours dans Graasp, qui permettait a 1’enseignant d’assurer le suivi et d’interagir
continuellement avec chaque groupe.

Le scénario du cours vise d’abord 4 faire réfléchir I’étudiant a ce qu’est une photothéque
et comment elle est organisée (activité 1). Ensuite, 1’étudiant doit réaliser le prototype d’une
phototheéque partagée (activité 2). La plateforme Dokeos est I’espace en ligne qui rassemble
toutes les informations sur le cours alors que Graasp agrége toutes les ressources pour le
projet (consignes, informations et démonstrations) et est utilisé pour le suivi et la
coordination du projet.

Dans cet article, nous menons une analyse détaillée sur les résultats de la seconde
activité. Notons que ses résultats coincident sensiblement avec ceux de la premicre. Pour
cette activité 2, les étudiants disposaient des ressources suivantes : la plateforme Dokeos,
I’outil de prototypage de plateforme en ligne (Drupal Gardens), la photothéque, les
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présentations PPCM1 et PPCM2 (fournies sous forme de présentations sur Slideshare
mtégrant des démos vidéos sur Youtube) et finalement Graasp. Ces étudiants devaient
commencer par exglorer et analyser le fonctionnement de la photothéque en ligne de
I’Université pour observer comment un tel service est construit et s’en inspirer. Puis ils
utilisaient Drupal Gardens pour prototyper la plateforme de partage qu’ils ont modélisée en
s’inspirant d’exemples réels. Les deux présentations (PPCM1 et PPCM2) fournissaient
différents types d’informations: consignes, démonstrations, exemples...

3.2. Aspects méthodologiques

C’est une analyse de la perception qu’ont les étudiants du catalyseur d’EAP qui donne les
réponses aux trois questions de notre recherche. Afin de ne pas influencer le comportement
des étudiants pour I'expérimentation, le catalyseur leur est seulement présenté comme une
ressource supplémentaire que I'Université met a leur disposition et qu'ils peuvent librement
utiliser, tout comme les enseignants. Nous avons choisi de faire cette analyse au travers de
I’évaluation de I’acceptance des étudiants pour ces différents outils, ainsi que celle de leur
perception de 1’utilisabilité et de 1’utilité de ces outils sur la base de deux mod¢les [TRICOT
03] [LEBRUN 04]. Tricot et ses collégues [TRICOT 03] ont montré que 1'évaluation de la
perception globale que les él¢ves ont d'un environnement d'apprentissage, utilisé lors d'un
cours hybride, peut étre atteinte par 1'évaluation de la quantité d'utilisation des outils de
I'environnement (acceptance), liée a la facilité d'utilisation des outils (utilisabilité) et a
l'efficacité des outils (utilité) pour effectuer les activités du cours. Le scénario pédagogique
d'un cours implique une logique dans I'utilisation des différents outils dans I'environnement
d'apprentissage. Ainsi, quand l'acceptance des différents outils est élevée, il refléte cette
logique. Au contraire, quand elle est faible, il y a un malentendu dans la logique du cours.
En outre, l'utilisabilité et l'utilité des outils donnent des indications sur les raisons ou le
manque de logique. Il est sensé¢ d'utiliser un outil lorsque son utilisabilité est élevée. Cela
I’est également d'utiliser un outil, méme s'il est difficile a manipuler, lorsque cette
utilisation conduit a une bonne performance de la tdche d'apprentissage. Afin de mieux
comprendre la perception de l'utilité des outils, nous nous référons au modele de Lebrun
[LEBRUN 04] ou Il'utilité¢ des outils est évaluée par rapport a cinq fonctions présentes dans
le cadre d’un apprentissage : motiver, informer, activer, interagir et produire.

L’étude a été menée sous forme d’un questionnaire sur les activités 1 et 2 du projet. Nous
évoquerons ainsi les éléments clés de I’étude de ces activités d’apprentissage avec un
questionnaire distribué¢ aux étudiants a la fin du cours. Le but de celui-ci est d'évaluer
'acceptance, l'utilisabilité et l'utilité¢ des différents outils TIC utilisés lors des activités
d'apprentissage du scénario, et en particulier de déterminer le réle que le catalyseur d’EAP
joue pendant le cours. Le questionnaire comprend quatre parties:

1. Le profil de I’étudiant : définition des caractéristiques de I’échantillon et esquisse des
outils a disposition des étudiants afin de définir leur familiarité avec les TICE.

2. Activité 1 : évaluation de I’acceptance, de I'utilisabilité et de 1’utilité des outils utilisés
durant cette premiere activité.

3. Activité 2 : méme travail pour les outils utilisés durant cette seconde activité

4 : Graasp : Nous avons récolté I’opinion des étudiants sur cette plateforme utilisée
comme catalyseur d’EAP. Notre attention s’est portée sur cinq actions principales : joindre
un(des) espace(s) de travail ouvert(s) par un autre étudiant; ouvrir un(des) espace(s)
personnel(s) de travail; ouvrir un(des) espace(s) personnel(s) de travail et y inviter d’autres
étudiants ; s’approprier des éléments d’espace(s) d’autres personnes ; et finalement
répertorier les sites Internet et les documents jugés utiles. Cette partie concerne aussi
I’estimation de 1’usage ultérieur éventuel de Graasp.
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Figure 3. Acceptance, utilisabilité et utilité des outils du séminaire/ activité 2
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3.3. Résultats et discussion

Nous avons obtenu un échantillon de 71 réponses sur un effectif total de 130 étudiants.
L’age moyen de 1’échantillon est de 21,3 ans et se répartit entre 25 femmes et 44 hommes (2
étudiants n’ont pas répondu a cette question). Tous les étudiants de 1’échantillon ont a
disposition un ordinateur personnel et la plupart sont bien équipés en matériel informatique :
68 posseédent un ordinateur portable, 26 un ordinateur de bureau, 47 un smartphone. Nous
pouvons en déduire que la population interrogée est familiére avec les TIC. Cette hypothése
est renforcée par le fait que 89% d’entre eux ont utilisé un ordinateur pendant au moins un
tiers de leur vie. Par ailleurs, pour 80% d’entre eux, le temps d’utilisation quotidienne de
I’ordinateur s’est maintenu ou a augmenté depuis leur entré a 1’Université.

Globalement, les résultats sont ceux attendus par I'enseignant chargé du cours lors de sa
préparation. Chaque ressource est correctement associée a sa fonction (modele de Lebrun)
dans le scénario pédagogique, ce qui montre que la logique de celui-ci a été appréhendée par
les étudiants pour les deux activités. Nous constatons que plus un outil ou un type de
ressource est familier, plus il est identifié de fagon claire. Par exemple, Dokeos est tres
clairement identifiée (cf. figure 3) dans ces caractéristiques (acceptance, utilité et
utilisabilité) ainsi que dans sa fonction principale « informer » (cf. figure 4). Ce résultat est

arfaitement cohérent avec le fait que Dokeos est la plateforme institutionnelle utilisée par
a plupart des enseignants de 1’Université pour diffuser les ressources des cours aux
étudiants et qu’elle est développée et intégrée dans I’environnement institutionnel depuis de
nombreuses années. Cette cohérence traduit une bonne compréhension de notre
questionnaire et valide donc les résultats de notre analyse sur les ressources moins usuelles
comme Graasp, objet principal de notre étude.

Nous voyons facilement une grande différence dans les résultats obtenus pour Graasp,
gar rapport a Dokeos, qui n’est proposé que dans le cadre de quelques cours pilotes et qui ne
énéficie pas d’un travail d’intégration aussi poussé. Nous remarquons une situation
sensiblement identique dans le cas des activités d’apprentissage qui, méme si elles sont
mises en ceuvre avec des ressources différentes (par exemple Slideshare et Youtube pour les
présentations), ont une fonction habituelle. Dans ces situations, 1’acceptance reste élevée
ainsi que 1’utilité et I'utilisabilité, méme si on note un tassement du pic et une plus grande
répartition des réponses. Les présentations sont clairement identifiées comme moyen
d’informer et d’activer. Dés qu’un outil ou une ressource sort des schémas habituels (carte
conceptuelle collaborative, concepteur de plateforme en ligne - Drupal Gardens - ou
environnement EAP - Graasp), nous notons en général une plus grande distribution des
réponses. Cependant, une tendance peut se dégager si la ressource est utilisée de fagon
prolongée (comme par exemple pour Drupal Gardens). Nous avons 1a des indications sur ce
qui peut influer un étudiant a devenir/rester visiteur/résident par rapport a I’utilisation d’une
ressource instrumentée.

Graasp présente toutefois des caractéristiques particuliéres. En termes d’acceptance,
d’utilité¢ et d’utilisabilité, les résultats sont sensiblement identiques pour les deux
séminaires : il y a une grande distribution des résultats (cf. figure 3). Pour chaque critére,
une petite population d’étudiants semble en faire une évaluation positive mais les avis
restent trés partagés. D’aprés les commentaires des étudiants, la faiblesse de 1’utilisabilité
pourraient €tre due a des aspects de conception et d’implantation de la plateforme elle-
méme (interface pas intuitive, lenteur, bugs...) qui sont liés a la relative jeunesse de cette
plateforme. Nous devons aussi prendre en compte dans sa faible acceptance qu’il y a eu des
délégations d’activités dans le travail de groupe, ce qui explique que certains étudiants ont
utilisé la plateforme plus que d’autres. En termes des fonctions de Lebrun (cf. figure 4),
Graasp se démarque des autres outils et ressources en étant largement identifiée comme
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moyen d’interagir et, dans une moindre mesure, comme moyen d’activation et
d’information.

Fonctions des outils du séminaire/activité 2 selon le modéle
de Lebrun (2005)

W Motiver

M informer

W Activer

M interagir

M Produire

Drupal Gardens Dokeos Photothéque Présentation Présentation Graasp
PPCML1 (info sur le PPCM2 (info sur les
déroulementdu contenusdu projet)
projet)

Outils du séminaire/activité 2 selon les fonctions du modéle de
Lebrun (2005)

W Drupal Gardens

W Dokeos

W Photothéque

W Présentation PPCM1 (info sur
le déroulementdu projet)

M Présentation PPCM2 (info sur
les contenus du projet)

W Graasp

Motiver Informer Activer Interagir Produire

Figure 4. Les 5 fonctions de Lebrun par outils (haut) et par fonctions (bas)
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La figure 5 présente les cinq actions réalisables avec Graasp et les compare entre
utilisation faites en cours et probables dans 1’avenir. La barre a gauche indique le nombre
d’étudiants ayant utilisé I’action pendant le cours. La barre a droite indique le nombre
d’étudiants qui envisageraient de réutiliser cette action a I’avenir. La figure 5 est divisible
en deux parties. Les trois premiéres actions sont expressément demandées par 1’enseignant.
Les trois actions suivantes sont laissées au bon vouloir de 1’étudiant. Cette partiec d’analyse
donne d’autres indications sur le modéle visiteur/résident.

Nous observons que la majorité des étudiants se sont surtout limités a suivre les
consignes et que seule une infime partie a cherché a dépasser celles-ci en s’intéressant a
Poutil. 70% des étudiants ayant répondu au questionnaire ont fait les trois actions
demandées par I’enseignant. Seuls 20% des étudiants ont fait les actions laissées a leur
initiative. Le faible taux de réponses pour d’autres actions (action Autres) montre aussi soit
le peu de curiosité et d’initiative des étudiants a explorer les possibilités d’une ressource,
soit la difficulté a trouver et identifier de fagon autonome ces actions possibles.

Cependant, il semblerait que les fonctions découvertes par les étudiants leur ont donné
une relative satisfaction. En effet, I’intention d’utilisation ultérieure monte jusqu’a 100%,
comparativement a 1’utilisation faite pendant la durée du cours (action « répertorier les
sites... » menée par 23% des étudiants). Toutefois ce chiffre de 100% n’est pas a
généraliser. 11 semIt’)le que la « motivation » d’une réutilisation ultérieure de Graasp se situe
plus aux alentours de 30%, si on regarde les trois actions demandées par 1’enseignant.

Alors que 45 étudiants disent ne jamais avoir utilis¢é un outil analogue a Graasp, 12
étudiants répondent avoir déja utilisé un tel outil. Pour exemple, ils mentionnent Facebook,
les forums, Google Drive/Google Docs, Dropbox, Dokeos, les MMORPG et RPG. 11 se
confirme que la plateforme reste difficilement identifiable par les étudiants, ce qui peut étre
da a son role d’outil « intermédiaire ». Pour ceux qui comparent Graasp a d’autres outils
qu’ils connaissent, la connotation sociale est fortement présente, ce qui confirme par ailleurs
la dimension d’interaction qui a été reconnue dans le questionnaire. D’autre part, la palette
d’outils mentionnée est aussi trés large et regroupe des outils de différentes catégories. Tous
ou presque sont cependant pertinents. C’est peut-€tre aussi une des raisons de la difficulté a
identifier clairement le réle de la plateforme.

Utilisation de Graasp pendant le cours et a I'avenir
60

B Pendant
le cours

W Al'avenir

Pour joindre un espace de  Pour ouvrir un (des) Pourouvrirun (des)  Pours'approprierdes  Pour répertorier lessites Autres
travail ouvert par un autre espace(s) personnel(s)de ~espace(s)de travail ety  élémentsd'espace(s) internetetles documents
étudiant travail inviter d'autres étudiants  d'autres personnes que vous jugez utiles

Figure 5. Actions menées avec Graasp en cours et prédiction quant a l’avenir
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4. Conclusion

Le catalyseur d’EAP nous a permis d’orchestrer toutes les ressources institutionnelles,
externes et personnelles pour la réalisation de plusieurs activités d’apprentissage. Cette
recherche nous permet de répondre a nos trois questions de recherche.

Concernant la perception qu’ont les étudiants d'un catalyseur d'EAP (dans notre situation
Graasp) par rapport aux autres ressources, la différence essentielle trouvée provient de la
différence de familiarité avec 1’outil et/ou ’activité pédagogique. Ainsi, par exemple la
plateforme d’apprentissage institutionnelle de 1’Université (Dokeos), dont 1’utilisation est
rendue quasi obligatoire & ’ensemble des étudiants pour I’ensemble des enseignements
qu’ils suivent, a une acceptance bien plus forte que celle du catalyseur d’EAP (Graasp),
plateforme récente et introduite uniquement dans le cadre du cours pilote étudié. Autre
exemple, une ressource peu utilisée auparavant par les étudiants, comme Drupal Gardens, a
une acceptance assez grande si elle est le support d’une présentation orale, activité
pédagogique assez habituelle.

Cette situation a trés probablement un impact sur les résultats obtenus et peut en partie
expliquer le décalage qui semble en premiére lecture en défaveur du catalyseur. Cependant,
il n’est pas possible d’imaginer qu’un environnement du type catalyseur d’EAP, comme
proposé dans cet article, puisse prendre la méme position a I’intérieur de I’institution. Il
restera toujours une option proposée aux enseignants et aux étudiants sur la base d’une
utilisation volontaire. Les résultats montrent aussi I’impact de [1’utilisabilit¢é d’une
plateforme de ce type dans l’environnement technologique de [Dinstitution. Il ressort
clairement de 1’étude que Graasp nécessite un certain nombre d’améliorations pour
augmenter son utilisabilité.

Par contre, 1’analyse de cas réalisée semble bien valider 1’approche consistant a
introduire la découverte du catalyseur d’EAP au travers d’activités pédagogiques formelles.
L’¢étude montre que les étudiants associent un outil comme notre catalyseur d’EAP a la
fonction d’interaction, fonction qu’il est quasiment le seul a pouvoir couvrir quelque soit le
contexte de I’activité. De plus, les analyses des outils externes utilisés dans le cadre de
I’activité montrent le potentiel de motivation que leur intégration peut susciter.

Finalement, ces constats étant posés, les résultats de 1’étude nous montrent aussi un vrai
potentiel pour un tel catalyseur. Si les avis sont largement distribués, il n’en reste pas moins
qu’une partie de la population étudiante retire un jugement positif de la plateforme, allant
vers une appropriation dans leur EAP personnel.
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résumé. Dans cet article nous proposons des outils épistémiques et méthodologiques pour [’étude du
mode d’émergence et d’existence d’une plate-forme informatique dans son cadre écologique. Nous
mobilisons les cadres théoriques de [’écologie du développement humain pour caractériser la
relation de I’homme a son dispositif ; la théorie de [’activité pour appréhender la relation des
individus avec I’EIAH et la genése instrumentale pour aborder le cadre dynamique de ['usage du
dispositif. Nous présentons la recherche que nous menons et concluons par nos résultats. De Z/’ait les
cadres théoriques éclairent les différents aspects d’une plate-forme, le deuxieme résultat est
d’ordre méthodologique : comment combler les discontinuites dans le relevé des traces.
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1 Introduction

Les EIAH sont porteurs du changement organisationnel et métier amorcé par les
universités lors de cette derniére décade [ENDRIZZI 12 p. 1]. Si ’on se réfere aux plate-
formes de formation informatique, leur implication dans la transformation g
transmission des savoirs les positionne dans un premier cercle technique quand elles sont
adoptées par une institution [ALBERO et al 08, p. 45]. Pour se pérenniser elles doivent
accompagner le changement et s’adapter a de nouvelles demandes [BARONE & HAGNER
06 p. 22]. Ainsi elles s’adaptent aux besoins, et parfois sont incorporées a 1’institution
comme un service [LEBRUN et al 08 p. 3] Nous situons dans cet article les relations
qu'elles entretiennent avec l'université principalement au niveau méso : conception et
application ainsi qu’au niveau macro : administration et organisation.

La problématique de recherche que nous présentons dans cet article consiste a étudier, a
un niveau méso, les transformations, modes d'émergence et d'existence d'une plate-forme de
formation, a partir des objets connexes qui l'accompagnent ou l'ont accompagnée. Nos
travaux ont également pour but de développer des outils épistémiques et méthodologiques
nécessaires a cette étude. C'est pourquoi nous abordons la discontinuité des données lors de
I’analyse de la trace et nous préconisons une méthodologie qui en atténue les effets.

Appréhender ’EIAH dans un cadre contextuel élargi établit une filiation de notre
recherche présente avec les projets de recherche auxquels nous avons contribué
précédemment : le projet EUREKA!, 1997, aborde le développement et 1'usage de la plate-
forme, puis SAAW?2, 2003, étudie des objets pédagogiques connexes, et plus récemment,
MAAPEA3 2006 [TARRIT & CARON 10], qui se reéfere a 1’émergence d’un module
d’accompagnement de 1’étudiant dans EUREKA, partenariat entre la Pontificia
Universidade Catolica du Parana — PUCPR — au Brésil et le Laboratoire CIREL/Trigone de
I’Université de Lille 1. Dans le cadre du projet de recherche actuel, nous nous sommes, dans
un premier temps, plus spécifiquement focalisés sur les aspects fonctionnels des plate-
formes de formation [BECERRIL-ORTEGA et al 11]. Cependant, I’existence de I’EIAH
étudié ne prenant du sens qu’en élargissant son étude, nous 1’intégrons a un dispositif
comme un ¢lément actif. Autrement dit, nous regardons I’EIAH comme un ¢élément d’un
ensemble organisé autour d’une fonction, d’une stratégie, d’un but ou d’une autre force
fédératrice. Par ces attributs, notre étude s’est donc déplacée du technocentré a
I'anthropocentré et de la sphére micro a celles du méso et du macro. L’EIAH, objet de notre
recherche, est donc observé comme un objet techmque [SIMONDON 58] compI]exe socio-
technlque [ALBERO et al 08 p. 171], fondateur d’espaces nouveaux [FOUCAULT 67],
acteur d’une conception qui se poursuit dans 'usage [RABARDEL 95] et maticre a des co-
constructions [LAROUSSI & CARON 11] et a des co-évolutions [FICHEZ & VARGA 06].
L’EIAH peut étre ainsi appréhendé sous deux angles : une partie essence, non modifiable,
qui a tendance a perdurer, et des parties labiles qui sont fonctions de contextes et d’usages
[SIMONDON 58]. Ces parties labiles, malléables, participent de la co-évolution de I’EIAH
et de son contexte.

La recherche que nous présentons dans cet article aborde un verrou méthodologique : les
relevés de trace sur lesquels porte notre recherche sont toujours incomplets. L’analyse que
nous menons est donc ainsi sujette a des conjectures, qui tentent de faire correspondre des

1 Plate-for me informatique pour I’apprentissage collaboratif
2 Systéme d’Aide a I’ Apprenant via Web
3 Module d’Analyse e d’ Accompagnement du Parcours d’Etude de I’ Apprenant
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faits apparemment sans connexion et leurs donner un sens dans le tout. Ainsi, des objets
connexes, objets intermédiaires [VINCK 09] ou fronticres [STAR & GRIESEMER 89]
réalisent potentiellement cette correspondance.

L’EIAH que nous présentons est sujet a des processus évolutifs, des transformations
successives « de nature opératoire, fonctionnelle » [GUCHET 09 p. 6] et a des genéses
instrumentales. Par ailleurs c’est dans 1’activité que des échanges se construisent, dans le
cadre de I'ETAH étudié les activités qui le faconnent sont directement issues du contexte
social et historique [ENGESTROM 01 p. 135]. Ce positionnement de notre recherche
explique ainsi les outils épistémiques que nous promouvons : 1’écologie du développement
humain [BRONFENBRENNER 94, la théorie de I’activité [ENGESTROM 87] et la genése
instrumentale [RABARDEL 95].

2 Une problématique aux aspects multiples

L’étude des modes d’émergence et d’existence d’'un EIAH, se référe aux influences sur
les pratiques pédagogiques des inductions au changement. L’inclusion de plate-formes aux
dispositifs de formation affecte surtout la forme en potentialisant de nouvelles perspectives
dans la mani¢re de collaborer [LAROSE & PERAYA 01 p. 36]. L’objet posséde donc trois
facettes : anthropomorphique, anthropologique et de I'ordre de l'ingénierie. Nous postulons
pour notre recherche qu'évolutions et co-évolutions, constructions et co-constructions
aévle‘:leroAnt les tensions caractérisées par ces facettes, événements marqueurs de 1’existence

e ’EIAH.

2.1 Des contextes de recherche

Nous présentons dans ce qui suit divers travaux de recherche abordant le mode
d'existence des dispositifs de formation instrumenté selon des focus micro, meso et macro.
Cette courte présentation permet de situer notre approche. Les travaux de Gilles Leclercq,
Rendta Varga [LECLERCQ & VARGA 10] s’intéressent aux usages et a la co-évolution
dans le cadre de la genése instrumentale. Daniel Peraya travaille la relation dans un
« contexte réel » entre dispositif de formation et objet technique ainsi que sur le caractére
bricolé des pratiques [PERAYA 10 p. 16]. Brigitte Albero s’intéresse a ces co-évolutions,
elle intégre les relations entre dispositifs et usages de niveau méso et, de moindre fagon,
macro a leurs réflexions [ALBERO et al 08]. La perspective que ces auteurs privilégient est
anthropocentrée, ils regardent la technique par les facettes humaines. Pierre Mceglin, se
consacre a I’étude des dispositifs au niveau macro, a l'industrialisation de ces dispositifs et
aux conséquences induites sur la production des ressources [M(EGLIN 10]. La démarche
que nous présentons dans cet article a pour but de promouvoir une articulation entre ces
'{ravaux : micro, méso et macro, pour en retirer une cohésion de sens dans 1’étude de

"EIAH.

2.2 Des marques de I’émergence

L’attribution d’une perspective anthropocentrée « pour laquelle I’analyse des pratiques
ordinaires d’usagers dans leur contexte réel, donc a validité écologique, constitue le terrain
d’observation par excellence. » [PERAYA 10 p. 15] est un point commun aux projets que
nous venons de décrire. Ces projets soulignent la relation étroite entre dispositif de
formation et EIAH ainsi que le caractére bricolé des pratiques enseignantes. [ibid, ({) 16]. Ils
présupposent que la construction des dispositifs de formation, mais aussi des dispositifs
techniques, présente ce méme caractére.
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Les relations homme, artefact et organisation comme marque de 1’émergence et de
I’existence d’un EIAH, influencent les modalités d’enseignement. Ces modalités ne se
limitent plus a un présentiel mais intégrent les plate-formes dans les parcours d’étude et la
distance sous plusieurs formes [FLUCKIGER 11 p. 398]. Les nouvelles formes de distance
sont alors conséquences des évolutions des technologies qui les potentialisent. L’EIAH, tel
que nous le comprenons, est utilisé pour étendre ou remplacer 1’espace formé par la salle de
cours traditionnelle, i1 a un rdle significatif dans les processus d’enseignement et
d’apprentissage. De ce role émergent alors des médiations et médiatisations conséquences
de nouvelles situations, scénarios d’usages et arrangements contextuels aux effets multiples
sur 1'écologie du systéme.

2.3 D’une étude fragmentée a une étude intégrée

L’émergence de I’invention technique est vue comme un saut, une faille, une cassure, une
rupture dans le cours des choses [LATOUR 10 p. 24]. Cette émergence s'accompagne
d'objets intermédiaires, objets connexes a I’EIAH étudi¢ que nous pouvons considérer
comme une trace de 1’émergence de I’EIAH et de sa construction progressive [ VINCKO09, p.
59]. Dans le domaine des EIAH nous abordons ces objets comme des marqueurs du
contexte, a la différence de Choquet [CHOQUET 07 p. 81] et El Kechai [EL KECHAI 08 p.
114] qui les étudient & un niveau micro.

Notre recherche postule I’émergence de I’EIAH quand nous le percevons comme facteur
tangible et déterminant de I’activité dans un contexte défini, autrement dit quand un type
d’activité ou des objectifs sont identifiables au travers de I’objet. Nous faisons 1’hypothése
que cette identification se réalise au travers de I’EIAH en soi, ou au travers d’autres objets
et plus généralement au travers d’objets connexes.

2.4 Cadre théorique

L'EIAH se définit lors de sa conception par sa relation a son contexte. L’activité autour
de I’EIAH, inscrite dans son écologie, donne des indications sur I’impact culturel et social
di au contexte qui entoure 'EIAH. Celui-ci est élément d’un dispositif de formation, il est
sujet a des co-constructions et des co-évolutions. Nous percevons ainsi par notre recherche
des événements qui se rapportent a I’activité, a la genése instrumentale et a 1’écologie. Ces
événements laissent des traces caractéristiques de points de vue que délimitent nos
différents cadres théoriques.

Nos cadres théoriques abordent les dimensions de 1’écologie du développement, de
I’activité et de la genése instrumentale. Le premier pole (figure 1) se référe a la dépendance
écologique de la co-construction et co-évolution dans la conception de I’EIAH, le deuxi¢me
permet d'appréhender 1’usage au travers de I’activité par I’étude de la trace et le troisieme se
rapporte a sa conception dans 1’usage.

Ces trois poles se référent a I’humain, a sa relation a ’'EIAH, a la « construction » de
IEIAH et au mode d’existence de ’EIAH au travers ’activité. A partir de la théorie de
I’activité (Engestrom, 1987), nous caractérisons une triade de roles :

— Dispositif — auquel nous associons I’EIAH.

— Opérateur — auquel nous associons 1’activité.

— Marqueur/contréleur — auquel nous associons 1’histoire (a lire).
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Figure 1. Projection cadre théorique / outils méthodologiques.

Un quatriéme élément se greffe de fagcon conjecturelle, il s’agit du groupe (Rabardel,
1995) que nous associons a une composante sociale. Les deux premiers ¢léments constituent
le moteur de I’interaction, ils se référent au motif et a I’action déployés pour atteindre un
but. Le troisieme élément, le marqueur/controleur, qualifie le résultat de I’interaction en lui
donnant une forme historique tangible. C’est donc lui qui expose I’interaction aux vues
extérieures et qui permet une hermeéneutique (Foucault, 1966, p. 44).

2.4.1 L’écologie du développement humain

Dans sa théorie sur I'écologie du développement humain [BRONFENBRENNER 94 p.
6], Uri Bronfenbrenner étudie la capacité d’adaptation, de tolérance et d’influence présentee
par 1'étre humain sur son écosystéme grice a ses potentiels de créativité, de résistance et de
versatilité. Le modeéle de développement humain qu’il définit a, comme principale utilité, de
yeger le développement a I’environnement en fournissant une « cartographie » des
influences.
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Figure 2. Contexte écologique acteur du dispositif de formation et de I’'EIAH associ¢, adapté de [JOHNSON 08]
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De cette modélisation nous extrayons une organisation des relations entre humains et
environnements. A partir de cette organisation nous visualisons les zones d’influence et
d’activité qui caractérisent les dispositifs. La construction d'un dispositif de formation et
d'un EIAH peut ainsi étre considérée comme le simple fait d’acteurs, les roles y sont
distribués en fonction d’un cycle temporel et d'une série d'objectifs inter-corrélés. C’est par
ces acteurs, et dans les effets résultant de leurs activités, que sont donnés sens et consistance
a ’espace. La relation entre acteur et EIAH se construit donc en fonction d’une nécessité ou
d’un besoin, identifié comme celui de communiquer pour apprendre. Un acteur présente des
parties actives qui lui sont propres, qui affectent de facon sensible I’écologie du systéme.
L'activité est ainsi caractérisée a partir de son appartenance a un niveau €cologique et a
partir de ’origine de ’intention dont elle est ’objet. L’origine définit le rdle, la fonction
dans D’activitée. Les acteurs présentent deux niveaux : 1’écologique et le role. Le premier
situe I’acteur par une distance et qualité. Le role caractérise 1’origine d’une intention de
I’acteur

2.4.2 Theéorie de [’activité

D’aprés Magakian, se référant a Engestrom : « La Théorie de I’Activité (TA) regroupe un
ensemble d’hypothéses issues des travaux socio-constructionnistes ». Les cinq principes
sont :

— « La structuration de [’activité est dirigée par un motif que le sujet désigne pour un
ensemble d’actions » ;

— « L’activité est orientée par les objets » ;
— « L’activité externe ne peut étre dissociée de [’activité interne de [’esprit » ;

— « Elle nécessite la création et la transformation d’objets de médiation entre I’externe et
linterne » ;

— «FElle implique le développement de pratiques socialement organisées.»
[MAGAKIAN 09 p. 57].

Les objets servent ainsi de jalons, de support, d’intermédiaires, ils sont présents dans
I’activité comme moyens pour atteindre un but. L activité s’établit autour de la médiation et
de la médiatisation qui organisent la relation.

Dans notre recherche nous appréhendons les processus d’enseigner, d’apprendre et la
relation pédagogique au travers de Dactivité. Cette notion est basée sur la production
matérielle, la médiation par des outils techniques et psychologiques ainsi que par d'autres
étres humains [ENGESTROM 87 p. 90]. Par I’action elle est reliée au milieu social et
historique et, par les motifs et les buts lors de 1’opérationnalisation des actions, aux
conditions instrumentales [KUUTTI 1995]. L’activité est, par ce principe, un pole
d’identification d’événements, son analyse permet au chercheur de relier les actions aux
taches prescrites.

2.4.3 La genése instrumentale

En référence aux travaux de Simondon qui stigmatise 1'infinie combinaison des usages
d’un objet technique et en conséquence le polymorphisme de son organisation
[SIMONDON 1958], Rabardel propose le cadre théorique de la genése instrumentale en
séparant en deux types les activités autour de I’objet technique : les activités de conception
et les activités d’usage. L’intérét de cette différentiation par I’activité est de se départir des
roles des sujets pour regarder 1’action dans un cadre structurel de changement, 1’artefact
ayant un effet structurant sur I’activité « Une des modifications fondamentales de la tdche
par l'artefact est que les objets conceptuels que l'on peut manipuler sont transformés »
[RABARDEL 95 p. 136]. Pour Rabardel l’usage n’est pas prisonnier d’une pensée
opératoire, I’artefact peut étre détourné et adapté a des besoins multiples.
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Dans notre recherche le cadre théorique de la genése instrumentale nous positionne sous
I’angle d’étude de I’activité et de 1'usage dans une perspective dynamique. Cette infinie
combinaison des usages, les agrégations de logiciel, les détournements et les catachréses,
sont des traces que notre recherche analyse pour approcher les modes d’émergence et
d'existence d'un EIAH. Ces traces sont perceptibles au travers des expériences accumulées
par différents travaux de recherche et au travers des réalisations techniques accompagnant
I'EIAH. Nos choix d’outils épistémiques mais aussi méthodologiques sont donc issus de
I’expérience et relévent de 1’heuristique.

3 Expérimentation et analyse

Notre objet de recherche est une plate-forme informatique d’apprentissage collaboratif
nommée EUREKA. Pour en appréhender le mode d’existence nous étudions les traces
laissées par les activités liées a la plate-forme. Le probléme que nous identifions est que ne
sont documentées que certaines phases d’existence de I’EIAH. Nous relevons donc des
discontinuités dans nos relevés. Par conséquent, nous procédons a nos analyses par
conjectures faisant correspondre des faits apparemment dissociés pour donner un sens a
I’observation. Apparemment, car le croisement des traces informatiques avec la mémoire
des textes et des acteurs nous permet de raccrocher ces faits en une analyse cohérente. A
partir de ce croisement nous dressons une relation des états de ’EIAH et des liens
écologiques. C’est-a-dire que nous relions I’existence de [Dinstitution, des dispositifs
techniques et des rdles a celle de I’EIAH. Dans cet article nous exposons, a partir des outils
épistémiques et méthodologiques, notre démarche pour déchiffrer des événements puis nous
%es caractérisons pour former une base d’étude du mode d’émergence et d’existence de
"EIAH.

3.1 Terrain et recherche

La Pontificia Universidade Catolica do Parana — PUCPR, Université brésilienne
généraliste privée, confessionnelle et philanthropique, développe la plate-forme EUREKA
depuis 15 ans. Elle emploie et forme environ 1.300 professeurs et 32.000 étudiants du pré-
universitaire au doctorat. L usage de la plate-forme est généralisé, la totalité des enseignants
et des apprenants y accédent trés régulicrement. La plate-forme participe du réseau de
communications et d’interactions qui affectent 1’Université. Se constituent, autour de
I’EIAH, des archétypes de stratégies comme des actions de construction, de régulation mais
aussi d’innovation.

Nous nous situons dans le contexte d’un objet multifonctionnel, il n’est donc pas utilisé
dans son intégralité, son usage est partiel et 1l est propice a des genéses instrumentales.
Chaque nouvel usage permet ainsi que de nouvelles fonctions lui soient attribuées. C'est
pourquoi a chaque nouveau dispositif est associé un EIAH ni tout a fait différent ni tout a
fait le méme. Nous nous intéressons depuis fin 2009 a ces effets d’influence qui rythment la
vie de I’EIAH. Comme responsables de son développement et de son application au sein de
I’Université nous avons acces a la « cuisine, aux ratés et aux réussites [...] » et a « la genése
des actions individuelles, les déclencheurs et les acteurs » [ALBERO et al 08 p. 11].

3.2 Méthodologie

La trace informatique, isolée et discontinue, ne nous permet pas de répondre a notre
problématique. Pour ce faire, nous insérons dans 1’étude des objets connexes, intermédiaires
et frontiéres qui accompagnent ces discontinuités. Nous avons donc une simplification de
I’étude qui nous permet de regarder ’EIAH dans des états délimités par des référents
événementiels. Cette délimitation se fait a partir de documents administratifs et projets, de
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rapports et articles scientifiques et de traces informatiques. L’usage de la plate-forme est
aussi regardé au travers d’une enquéte quantitative réalisée aupres des professeurs et de logs
informatiques. Une enquéte qualitative, interviews semi-dirigées aupres d’acteurs « clés »,
recueille ?es sentiments sur leurs vécus dans le cadre de 1’émergence et de I’existence de
EIAH. Nous balisons chaque élément relevé par des caractéristiques, liées a un niveau
écologique, a un role et une activité.

Notre premier pas est la définition d’événements de ruptures, ces événements de ruptures,
ponctuels ou cycliques, sont référencés a partir des niveaux écologiques. Un événement
peut étre de niveau macro, méso ou micro. Une fois cette définition réalisée nous vérifions
les incidences sur les autres niveaux écologiques. Dans notre protocole méthodologique ces
actions permettent d'établir un premier réseau d’influence que nous basons sur des
événements discrets. De ce fait, il se constitue un contexte particulier a I’activité autour d’un
dispositif a un instant t. Nous considérons qu'une étape évolutionnaire de I'EIAH s'est
réalisée quand I’EIAH, et par extension, l'activité qui s'y référe, passe d’abord par un état
initial, puis transitoire et qu’enfin se détermine un état stable. Cette configuration, établie
dans le temps, caractérise une nouvelle forme de I’EIAH et possiblement du dispositif de
formation duquel il participe. Nous observons alors I’activit¢ comme la cristallisation de
configurations particuliéres d’un écosystéme par des actions au travers de I’activité. Ce sont
ces cristallisations successives que nous étudions pour leurs donner une signification.

Comme méthode de lecture des événements, nous avons adopté une forme descendante,
du niveau macro au micro. Ce choix est simplificateur, plus le niveau écologique est élevé,
moins nous avons d’événements discrets actifs par rapport a I’EIAH. Nous procédons de la
facon suivante : a partir d’événements liés a 1’histoire de I’institution (niveau macro) nous
déterminons des bornes (événements discrets). Nous étudions ensuite les effets sur le niveau
méso puis micro. Nous recommencons le méme exercice en partant cette fois des deux
autres niveaux. Nous focalisons ainsi sur les effets produits par 1’événement sur I’EIAH
puis, pour finir, sur les dispositifs de formation et donc ’'usage. Les effets d’un événement
ne sont pas nécessairement unidirectionnels, il se produit fréquemment des boucles de
rétroaction. Des transformations peuvent se propager d’un niveau a I’autre en retour. Pour
tenir compte de ce fait, une fois la lecture descendante réalisée, nous reprenons une nouvelle
lecture cette fois ascendante. Ces phases dans notre méthodologie nous permettent
d’appréhender dans leur dynamique les processus de changement. Nous arrivons ainsi a
réaliser un catalogue d’évenements et donc a caractériser notre EIAH au travers de ses
périodes historiques. En limitant notre référencement a des objets « discrets » représentatifs
nous atténuons ainsi les effets de discontinuité dans les relevés de trace.

3.3 Illustration : DP MATICE — Méthodologie d’Apprentissage via TICE

Rapports, articles scientifiques, mémoires, théses ou documents de travail, traces
d’activités diverses sont stockés depuis 1997 dans nos serveurs. Ils constituent un corpus
mobilisable par notre recherche. Nous considérons ces objets connexes comme des objets
intermédiaires ainsi que comme des objets frontiéres : objets intermédiaires quand ils
relatent la construction de nouveaux modes d’utilisation par de nouvelles fonctions et des
genéses instrumentales ; objets frontiéres quand leur analyse permet de définir des points de
référence en rapport avec les autres objets. Dans un premier temps nous réalisons un relevé
des événements qui ont marqués la vie de I’objet. Nous utilisons pour cela la documentation
générale et le recueil de témoignages des acteurs de Niveau Hiérarchique 2 (NH2). Nous
illustrons notre démarche, dans cet article, par 1'analyse, selon notre méthodologie, de
l'influence du projet DP MATICE « Méthodologie d’Apprentissage via TICE ». Ce projet
constitue un evénement borné temporellement qui a eu une influence importante sur
I’institution. Il se propose de systématiser les redoublements en ligne via la plate-forme
Eureka. Il présente des activités de genése instrumentale, montage et utilisation de salles de
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cours virtuelles et de salles thématiques (mathématique, portugais...), Notre exemple aborde
I’incidence des modifications sur les acces a la fonction « Plan d’Etude ». La lecture des
articles de recherche dédiés au projet nous apprend que les enseignants et étudiants qui
participent 8 DP MATICE déploient de nouveaux schemes d’utilisation. Nous constatons
que des schemes fonctionnels ont été reformulés pour tenir compte de ces changements. Ils
introduisent ainsi des modifications des dispositifs de formation et semblent entrainer des
modifications d’acceés a la fonction « Plan d’Etude ». Ces derni¢res modifications sont
perceptibles quantitativement. Un événement isolé ne suffit cependant pas a définir une
tendance dans la forme de la trace. Nous introduisons dans notre étude des traces
complémentaires qui nous permettent de détecter d’autres points de ruptures ou d’autres
corrélations entre événements et traces. Ces traces sont caractérisées par leurs niveaux
systémiques. En A, par exemple (figure 3), I’automatisation de 1’inscription dans ’EIAH,
provoque une baisse du Nbr. Nouveaux Utilisateurs, 1’inscription manuelle provoquait la
multiplication de /ogin. Or 1’événement refléte plus un changement de processus plutdt que
d’usage. Le rapport du projet nous apprend que cet événement a été influencé par le besoin
d’automatisation du processus dii au projet DP MATICE qui a lui-méme entrainé
I’institutionnalisation de I’EIAH. Une autre rupture est par exemple 1'abandon de DP
MATICE en B, ces deux ruptures, A; et B, sont détectées au travers du changement de

estion au niveau de I’institution. L association du facteur de niveau macro a son effet sur
"usage trouve son reflet dans celui de la fonction, de 9,24% elle passe a 7,88%.
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Figure 3. Exemple de traces autour d’un événement de rupture (niveaux macro et micro)

3.4 Interprétations et résultats

Le croisement de sources de données ainsi que les outils ¢épistémiques et
méthodologiques mis en ceuvre établissent les dynamiques de I’EIAH avec son écologie.
Ces dynamiques sont perceptibles au travers des événements de rupture qui rythment les
changements d'état de I'EIAH. Les objets connexes, intermédiaires et frontiéres, mis en jeu
permettent de contextualiser ces événements de rupture. Etudier ces événements dans le
cadre écologique et contextuel de I’activité nous permet de non seulement d’appréhender les

hénomeénes qui interagissent avec I'EIAH, mais encore, a partir de I'analyse des traces de
es organiser en réseau. Ce réseau d'événements s'accompagne d'événements annexes qui
augmentent, atténuent ou effacent les effets précédemment relevés. Ce n’est donc que par la
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sélection d’un nombre minimal d’éléments que nous considérons un événement de rupture
comme actif sur le cadre étudié d’ou nous déduisons une signification.

Le regard sur ces objets questionne la forme de 1’usage, son type et sa qualité : au niveau
macro dans le contexte de 1’usage institutionnel, méso dans le cadre des scheémes
fonctionnels, usage de fonctions et enfin micro dans celui de schémes d’utilisation ou
comment ’ETAH est configuré par les acteurs. Nous avons détecté des événements de
rupture qui marquent et parfois déterminent le mode d’émergence et d’existence de I’EIAH.
Ces événements ont contribué a contextualiser, comme nous I'avons illustré, la forme de la
trace informatique et d’en déduire des tendances. Un des résultats de notre recherche est de
montrer que 1’appréhension de traces d’origines et de niveaux écologiques divers modifie
les interprétations de la trace étudiée.

4 Conclusion

Nous avons présenté dans cet article 1’étude écologique de I’émergence et de 1’existence
d’un EIAH, plate-forme informatique d’une université. Nous nous placons dans une
perspective centrale, méso de 1’observation de cette plateforme et nous la regardons sous un
angle anthropocentré. Nous nous intéressons aux principes fondateurs de I'EIAH et a ses
liaisons écologiques et considérons les étapes évolutionnaires et de rupture comme des
instants clés de I’observation de I’EIAH. Pour étudier ces étapes nous définissons des outils
épistémiques : 1’écologie du développement humain, la théorie de ’activité et la genése
instrumentale. Leurs apports permettent une organisation du contexte en niveau écologique,
une centration sur la trace et son analyse ainsi qu’une exploration dans I'usage de ’EIAH.
La méthodologie que nous préconisons atténue les effets de discontinuités dans les relevés
de traces, par le croisement de ces traces avec des objets connexes dans le cadre
d’événements discrets. Un des principaux résultats de notre recherche est de pouvoir établir
une méthodologie permettant par des croisements de structurer une organisation historique
de I’activité perceptible dans I'émergence et 1’existence de 'EIAH, en tenant compte des
différents niveaux écologiques.

Dans la suite de nos travaux nous avons pour ambition de définir un mode d’émergence
et d’existence de la plate-forme a partir de son inclusion dans des dispositifs de formation,
réseau d’éléments, typés en fonctions du niveau écologique, de 1’activité et des rdles. Pour
affiner nos résultats nous menons actuellement une ¢tude sur le degré de pertinence des
relations entre les différents événements. Cette méthodologie nous permet de rendre compte
des ¢éléments d’émergence et d’existence qui conditionnent la vie de la plate-forme étudiée.
Nous concevons les limites de notre expérimentation au niveau de la complexité des
relations en jeu tout au long de la vie de I’EIAH et des « trous documentaires ». Cependant
cette réflexion pose la nécessité d’approfondir 1’étude des relations autour de la plate-forme
a un niveau méso et macro dans les projets concernant les EAIH.
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risumi. Nous proposons dans cet article une architecture de Project-Based Learning Management
System (PBLMS) afin d’offrir aux apprenants des indicateurs favorisant [’autorégulation en
situation d’apprentissage par projet. En effet, il est souvent demandé aux apprenants utilisant un
LMS d’étre autonomes dans la recherche de ressources et d’organisation de leur propre activité,
sans pour autant leur fournir les outils adéquats pour les guider. Nos recherches concernent plus
particuliérement la conception d’outils de support métacognitifs, afin d’aider les apprenants da
apprendre a réguler leurs activités et apprentissages en mode projet. Dans cet article, nous
proposons une architecture de PBLMS reposant sur l’exploitation de traces d’activités (récoltées
automatiquement par le systeme) et de traces déclaratives (informations rapportées par les
apprenants eux-memes, l) Le systéme proposé permet aux apprenants de construire eux-mémes les
indicateurs, a la fois le choix des traces a analyser et le mode de visualisation. Nous présentons
plus en détail ’outil de reporting permettant de récolter les traces déclaratives et, par ce biais,
susciter un processus réflexif des apprenants sur leurs propres démarches d’apprentissage.

MOTS-CLES : apprentissage par projet, architecture informatique, auto-régulation, traces d'activités, reporting, apprentissage
collaboratif.
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1. Introduction

Internet offre la possibilité de créer des classes virtuelles pour les apprenants et les
enseignants [MAZZA & DIMITROVA 07]. De nombreuses organisations utilisent ce
moyen pour proposer des formations ouvertes et a distance [AVGERIOU et al. 03], le plus
souvent supportées par des LMS (Learning Management Systems). Différentes études sur
I’usage des LMS montrent que les étudiants peuvent se sentir isolés du fait qu’ils n’ont pas
beaucoup (ou pas du tout) de contacts avec les enseignants et/ou les autres étudiants. Ils
peuvent aussi se sentir désorientés, ne sachant comment exploiter I’autonomie qui leur est
laissée dans le choix ou la manicre de suivre les cours et ainsi perdre leur motivation
[LINARD 00]. Une des réponses a ces problématiques est de travailler sur les possibilités
laissées aux apprenants, mais aussi les tuteurs, de gérer les activités d’apprentissage
[MAZZA & DIMITROVA 07]. En effet, la gestion des activités d’apprentissage est une des
fonctions majeures des enseignants et un des criteres de réussite et d’efficacité¢ des
formations [COTTON 88]. Réciproquement, ’autorégulation de son activité, pour un
apprenant, est un gage de sa capacité a « apprendre a apprendre » et a se former en continue
et en autonomie. Dans certaines formations, comme |’apprentissage par projet, c’est
d’ailleurs un des objectifs d’apprentissage [MICHEL & LAVOUE 11].

11 existe différentes méthodes dans un LMS pour permettre aux utilisateurs de gérer leurs
activités d’apprentissage. Nous nous intéressons aux méthodes qui exploitent les traces liées
a lactivité. Les traces prises en considération peuvent étre directement enregistrées par le
LMS lors de la réalisation de 1’activité, nous les appellerons traces d’activités. Elles peuvent
étre des descriptifs (identification ou dénombrements) des activités effectivement réalisées
dans le LMS ou les résultats des activités comme les devoirs et discussions entre apprenants
et/ou tuteurs. Les traces peuvent aussi étre des avis donnés par les utilisateurs (apprenants
ou tuteurs) concernant les activités réalisées (par eux méme ou par leurs pairs). Elles se
distinguent des deux précédentes par le fait qu’elles sont déclaratives. Nous les appellerons
traces déclaratives dans cet article.

Dans les LMS, les traces d’activités sont trés souvent employées par les tuteurs pour faire
le monitoring et I’évaluation des étudiants ou par les apprenants lors d’activités
collaboratives ou d’auto-confrontation. Les traces déclaratives sont utilisées de manicre
marginale par les tuteurs pour affiner leurs conseils aux éléves et rarement empIOf/ées par
les apprenants eux-mémes. Peu d’environnements informatiques cherchent a exploiter en
paralli)éle les traces d’activités et les traces déclaratives. Partant de ce constat, I’objectif de
nos recherches est de fournir un systéme de gestion de ’activité s’appuyant sur ces deux
types de traces, ceci afin de construire des indicateurs permettant notamment une analyse de
la qualité¢ de I’apprentissage ainsi que la mise en ceuvre de stratégies métacognitives ou
d’autorégulation par les apprenants. Nous nous inscrivons plus précisément dans un
contexte d’apprentissage en mode projet et avons, sur la base de traces déclaratives, travaillé
précédemment sur 1’utilité et I'utilisabilité de différents indicateurs pour supporter des
processus d’autorégulation dans ce contexte [MICHEL et al. 12].

Dans cet article, nous étudions tout d’abord les outils utilisant les traces pour produire
des régulations métacognitives. Nous proposons ensuite 1’architecture d’une application
s’appuyant sur le LMS Moodle, utilisable en situation d’apprentissage par projet, exploitant
conjointement les traces d’activités et déclaratives. Ce type d’application s’inscrit dans la
categorie des PBLMS (Project-Based Learning Management Systems) [JI 12]. Nous
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décrivons plus spécifiquement le module de reporting! développé, qui s’appuie sur une
saisie de phrases semi-structurées pour construire les traces déclaratives. Nous concluons
finalement par les perspectives de ces travaux de recherche.

2. Etat de I’art sur les régulations métacognitives

2.1. Les régulations métacognitives

L’apprentissage par projet est souvent utilisé pour des apprentissages complexes, qui ont

our objectif d’amener les apprenants a acquérir des compétences variées et faire évoluer
eurs comportements [MICHEL & LAVOUE 11]. Ce type de situation d’apprentissage
repose sur ’acquisition des concepts a partir de I’expérience, I’explication des résultats
obtenus, et la compréhension des conditions de 1’application des connaissances dans des
situations réelles ; il fournit aussi une expérience de travail par groupes projet [JEREMIC et
al. 09]. Dans des projets sur le long terme, les apprenants sont donc engagés dans un
processus d’apprentissage non structuré: ils doivent définir les tiches a réaliser et les actions
a mener pour atteindre les objectifs, organiser la répartition des taches au sein de leur
groupe, ajuster constamment le planning en fonction de 1’avancement du projet, etc. Pour
cela, les apprenants doivent développer des compétences d’autorégulation, individuelles et
collectives, pour lesquelles 1’usage CF outils métacognitifs est trés utile. L’auto-régulation a
été définie par Zimmerman comme des « self-generated thoughts, feelings and actions that
a}(ﬁ planned and cyclically adapted to the attainment of personal goals » [ZIMMERMAN
00].

En terme d’usage, différentes études ont montré que les traces d’apprentissage issues de
I’enregistrement des interactions sont difficilement exploitables en dépit du fait que les
acteurs ont participé a I’action. En effet, Gagniére [GAGNIERE 10] a montré les limites

ue peut avoir un processus d’auto-confrontation libre comparativement & un processus

’auto-confrontation dirigé ou un processus d’allo-confrontation sur la prise de recul vis-a-
vis de sa propre activité. De plus, Gagniére constate que le potentiel des outils a utiliser les
traces pour supporter des actions de régulation métacognitive va dépendre de leur degré de
prise en charge des fonctions exécutives (i.e. fonctions de type monitoring et contréle qui
sont mises en ceuvre pour analyser les conséquences des actions et prendre des décisions).
C’est-a-dire, en terme de conception, que pour que le processus de régulation métacognitive
soit efficace, le contréle et la régulation ne doivent plus étre a la charge de 'outil mais a la
charge de 'apprenant.

Les régulations actuellement proposées dans les LMS sont rudimentaires voire
inexistantes. En effet, les LMS comme Moodle ou WebCT ne sont pas actuellement pensés
pour fournir des processus de régulation. Les fonctions générales proposées aux enseignants
et aux apprenants sont au nombre de 7 et utilisent 15 types d’outils ou normes [COSTA et
al. 12]. L attention des concepteurs est principalement centrée sur la création, I’organisation
et I’assignation de différents types d’activités prédéfinis et non sur la mise en ceuvre de
processus de réflexion sur I’activité et/ou de régulation. Nous nous intéressons dans la partie
suivante aux EIAH utilisant les traces pour favoriser des processus de régulation.

1. Nous préférons utiliser le terme anglais reporting plutdt que les termes frangais compte rendu ou état. En effet, le concept de
reporting combine les deux notions: il désigne un compte rendu sur son activité mais aussi la production de documents d’analyse et
de prise de décision sous forme synthétique (tableaux, graphiques, etc.).
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2.2. EIAH utilisant les traces pour favoriser la régulation

2.2.1. EIAH utilisant les traces d’activités

Diftérents outils comme ESSAIM [DEPRES &LEROUX 02] ou FORMID [GUERAUD
& CAGNAT 04] ont été développés pour aider les tuteurs a suivre, a partir des traces
d’activités, les activités individuelles synchrones des étudiants a distance. Ils ont été congus
uniquement pour les tuteurs et n’offrent pas aux étudiants la possibilité de réguler leurs
apprentissages sur une longue période. Croisiere [TEUTSCH et al. 04] ou Reflet
[DESPRES & COFFINET 04] ont en revanche été développés pour suivre les activités
asynchrones et accompagner les étudiants vers 1’autonomie en llés aidant a réguler leur
apprentissage. Croisiere permet aux étudiants de choisir leurs activités d’apprentissage en
fonction de leur propre stratégie d’apprentissage. Reflet montre 1’état de progression d’un
étudiant ou d’une classe et fournit un retour sur leur progression en comparaison des
objectifs d’apprentissage et de la progression des éléves de la classe. Les apprenants
déterminent eux-mémes leur état d’avancement dans le cours en fonction des tiches qu’ils
ont a réaliser et les tuteurs peuvent refuser la validation pour certaines tiches des apprenants.
L’environnement TACSI [LAPERROUSAZ et al. 06] permet de percevoir 1’activité des
apprenants dans une tache collective (leurs contributions dans des activités collectives et
dans les discussions) et la perception de la situation de I’apprenant dans la dynamique du
groupe (le comportement social et le statut sociométrique). CourseVis [MAZZA &
DIMITROVA 07] exploite les traces d’activités de WebCT pour construire différents
indicateurs graphiques représentatifs du comportement d’apprentissage, social, et de
I’évolution cognitive des étudiants a distance. TrAVis [MAY et al. 11] permet aux
utilisateurs d’accéder directement a la base de traces et de construire, a partir d’une interface
graphique, des indicateurs et d’en choisir la forme de présentation.

Nous constatons que la plupart de ces systemes sont dédiés aux enseignants ou aux
tuteurs. Ils sont exclusivement centrés sur les activités des apprenants et n’aident ni les
apprenants ni les tuteurs a avoir une réflexion sur ces activités [MICHEL & LAVOUE 11].
Or, un systéme ouvert aux apprenants, a des fins réflexives ou pour favoriser leur autonomie,
doit les guider dans la réalisation de leur activité avec la plateforme et leur permettre d’avoir
un retour critique sur leur pratiques ou leurs apprentissages. Les outils précédents ne sont
donc pas congus pour supporter des processus métacognitifs des apprenants et ne leur
apportent pas les informations nécessaires pour améliorer leur apprentissage. L’autre limite
de ces outils est qu’ils collectent uniquement des traces informatiques pour produire
automatiquement les indicateurs. Les apprenants ne peuvent donc pas compléter ou enrichir
les.{races )sources par d’autres informations (réflexions, émotions, activités sur d’autres
outils, etc.).

2.2.2. EIAH utilisant les traces déclaratives

L’utilisation des blogs en éducation est en pleine croissance, en particulier dans le cas des
formations a distance. En plus du caractére collaboratif, les blogs sont recommandés en
éducation pour écrire des journaux personnels dans lesquels les apprenants peuvent décrire,
en toute liberté, leur état d’esprit. Les blogs ont montré leur valeur ajoutée pour
I’apprentissage en particulier concernant la qualité des connaissances construites, la capacité
a résoudre des problémes, la possibilité de mettre en ceuvre des régulations métacognitives
ou a transmettre les émotions [CHU et al. 12]. EnquiryBlogger [FERGUSON et al. 11],
extension de WordPress, propose un ensemble d'indicateurs liés a I'usage des blogs créés
pour I’apprentissage. Les apprenants peuvent écrire de nouveaux blogs et les catégoriser en
fonction de sept dimensions liées aux capacités d’apprentissage mises en ceuvre, huit
dimensions liées aux dynamiques d’apprentissage par 1’investigation, et a leur état d’esprit.
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En analysant ces données déclarées, EnquiryBlogger peut générer des indicateurs offrant un
feedback visuel aux apprenants. Utilisant également des auto-déclarations, Pco-Vision
[MICHEL et al. 12] est un tableau de bord utilisable en apprentissage en mode projet. Il
permet de présenter a 1’¢léve la vision globale des objectifs-actions-résultats nécessaires
{)our supporter 1’autorégulation et la construction de compétences complexes (comme
’évolution de comportements). Les traces de I’application sont auto-déclaratives et
présentées de maniere synthétique sous la forme de tableaux de bords individuels et
collectifs. Il a été montré que 1’utilisation du tableau de bord par les apprenants favorise le
processus d’auto-jugement, spécialement en présentant les informations sur la manicre
d’effectuer les activités (temps passé, etc.).

Cependant, le processus de reporting manuel hebdomadaire est ressenti comme une
contrainte par les apprenants. De plus, ils n’ont aucune assistance pour les aider a renseigner
des informations d’ordre métacognitif. Les auteurs soulignent le besoin d’interfaces de
saisies contextuelles pour faciliter la saisie des informations et de combiner ces
informations avec des traces automatiques d’utilisation des outils proposés aux étudiants.
Réciproquement, les étudiants s’expriment trés facilement sur les blogs mais il est difficile
de restreindre le processus d’écriture sur des sujets relatifs aux apprentissages. Il n’existe en
effet pas de guide pour savoir comment doit €tre construit un blog « efficace » sur le plan
réflexif ou métacognitif. Ainsi, il est difficile d’une part pour les apprenants de savoir si leur
blog est vraiment exploitable a ces fins, et d’autre part pour les tuteurs de les conseiller. De
plus, les blogs, parce qu’ils sont composés de textes non structurés, permettent difficilement
une analyse de la qualité de 1’apprentissage. Une possibilité est d’utiliser les outils de
traitement automatique des langues naturelles (TALN) pour analyser le contenu des blogs et
aider les étudiants a mettre en avant des informations spécifiques ou des liens entre
informations. Mais il est trés difficile de combiner ces données avec les traces d’utilisation
des outils pour produire des indicateurs, puisqu’elles résultent de méthodes d’analyse
difficilement automatisables et nécessitant du temps inconciliable avec la durée d’un projet.

2.2.3. EIAH utilisant conjointement les traces d’activités et les traces déclaratives

Le systéme gStudy [WINNE et al. 10] est une plate-forme d’apprentissage collaboratif
proposant différents moyens de communication et d’écriture collaborative pour soutenir des
apprentissages a distance: création de notes (Notes), fiches descriptives des concepts du
cours (Strategy Library), cartes de concept (Concept Map), outils de discussion (gChat) et
d’expression d’avis personnel sur les concepts et ressources co-contruits (Labels). Les
activités d’autorégulation et la co-régulation sont réalisées par la mise en visibilité et le
traitement de 1’ensemble de traces de co-construction de sens. Les traces collectées et
utilisées dans gStudy sont de deux types: les logs et les messages des dialogues échangés
dans I’outil de chat gChat. Les logs sont structurés selon un modéle d’événement composé
de cinquante-six items comme la création/suppression/mise a jour d’un concept, d’une note,
d’un lien entre concepts ou avec une note (par exemple définition, cause/effet, important,
«je suis d’accord», etc.). Le systtme propose des informations ou interactions
complementalres pour “aider a I analyse des traces. Dans I’outil de chat, les informations clés
de I’activité sont mises en évidence. Des messages d’aide (prenant la forme de questlons ou
énonciations) ou I’identification de réles dans la conversation sont proposés a 1’apprenant
pour I’assister dans ’analyse critique de I’activité et 1’autorégulation de ses compétences. 11
est possible de produire des indicateurs d’analyse des traces utilisées avec gStudy a partir de
LogAnalyser et ainsi faire des calculs de fréquences d’événements, des statistiques de
transition entre événements, des graphes de transition entre événements et des graphes de
positionnement des événements dans le temps.

Le systéme gStudy est celui qui répond le mieux a notre objectif de recherche. Cependant,
le niveau de personnalisation de cet outil est trés faible. En effet, tout comme pour les
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systémes présentés dans la partie 2.2.1, nous constatons qu’il offre des fonctions de
personnalisation uniquement pour la visualisation des indicateurs. Comme cette information
mtervient a la derniére étape de construction des indicateurs, il n’est plus possible de
modifier les informations sur lesquelles reposent ces indicateurs. Les apprenants n’ont pas
les moyens d’intervenir dans les processus de collecte et de traitement des traces, ce qui
signifie que leur niveau d’implication n’est pas trés élevé; ils ne peuvent pas structurer leurs
propres traces pour construire de réels indicateurs personnalisés.

TBS-IM est un systéme a base de traces utilisant le concept de trace modélisée (M-Trace)
pour construire, a partir de traces d’activités de Moodle, des indicateurs exploitables dans
Moodle [DJOUAD et al. 10]. La caractéristique de TBS-IM est de permettre aux utilisateurs
de construire eux-mémes leurs indicateurs, ainsi que le mode de visualisation. TBS-IM peut
extraire, grace au modeéle de traces, des informations détaillées sur 1’activité et les combiner.
Ces transformations sont paramétrables par l’utilisateur et peuvent étre réutilisées, via
Moodle, par d’autres utilisateurs ou dans d’autres contextes d’apprentissage. Le systéme
TBS-IM nous semble donc bien adapté pour construire des PBLMS. Néanmoins, il doit étre
adapté pour permettre le traitement de traces déclaratives en plus du traitement des traces
d’activités actuellement prises en charge. Dans la partie suivante, nous décrivons une
architecture de PBLMS qui exploite ces deux types de traces, ainsi qu’un outil de reporting
permettant de collecter des traces déclaratives sous forme textuelle semi-structurée.

3. Un Project-Based Learning Management System (PBLMS) combinant traces
d’activités et déclaratives

Dans le contexte d’une pédagogie par projet, nous pensons que les données externes a
I’environnement d’apprentissage sont aussi importantes que les données tracées dans
I’environnement. La prise en compte de ces deux types de données est nécessaire afin de
ﬁouvoir analyser 1’activité de fagon globale. Le but est de pouvoir faire des analyses de plus

aut niveau afin d’aider les apprenants a améliorer leurs capacités métacognitives et
d’autorégulation. La difficulté réside dans le fait de pouvoir combiner ces données de nature
différente. En effet, nous avons pu voir que peu de systémes collectaient les deux types de
traces et que lorsque c’était le cas, elles étaient exploitées séparément. Nous proposons dans
cette partie une solution pour une telle combinaison dans le cadre du LMS Moodle. Pour
permettre de collecter des traces sur 1’activité réalisée en dehors de I’environnement tracé,
nous proposons un outil de reporting.

3.1. Architecture générale et indicateurs du PBLMS

3.1.1. Architecture du PBLMS

Afin de donner un apercu de notre proposition, nous présentons une mise en application
dans le LMS Moodle. La figure 1 synthétise le fonctionnement global du PBLMS. Les
apprenants utilisent la plateforme Moodle pour réaliser un projet proposé par un enseignant.
En paralléle, les apprenants vont utiliser un outil de reporting durant la réalisation du projet.
Ce dernier permet de rédiger des rapports a partir de phrases semi-structurées. Cette
solution a été retenue car elle est plus flexible que des phrases entiérement composées, tout
en facilitant I’analyse automatique. Nous proposons un ensemble de catégories de phrases
pour couvrir différents aspects cqle I’activité de projet (cf. partie 3.1.2). Ainsi, les apprenants
peuvent renseigner des informations a propos des activités non instrumentées ou réalisées
en dehors de Moodle. Par ailleurs, les rapports rédigés par les apprenants ont la possibilité
d’étre partagés avec les pairs pour favoriser le partage d’expérience.
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Les traces provenant de Moodle (traces d’activités) et les informations enregistrées dans
I’outil de reporting (traces déclaratives) sont réciproquement stockées dans une base de
données relationnelle (Mysql) et dans une base de données XML (BaseX). Les deux types
de données sont ensuite intégrés, a partir d’'une base de temps commune, dans une base
unique, qui est alors utilisée pour ’analyse et la création d’indicateurs. Les apprenants
novices ont la possibilité de construire leurs tableaux de bord en choisissant et paramétrant
les vues d’indicateurs prédéfinis. Les apprenants expérimentés peuvent créer de nouveaux
indicateurs. L'outil de reporting est utile pour exploiter les informations relatives a la
conduite des activités, aux émotions, aux méthodes et stratégies d'apprentissage ou aux
objectifs des apprenants. Il permet de construire des indicateurs fins et représentatifs de
lactivité de {)apprenant Par exemple, des indicateurs comparant les impressions
(subjectives) de I'apprenant sur son activité avec son mode de réalisation (objectivement
enregistré par les traces) permettent l'interprétation de certains événements et favorisent
I’apprentissage de comportements. Des indicateurs comparant ’activité réalisée et les
objectifs d'apprentissage ou les performances des autres apprenants favorisent 1’auto-
régulation et la construction de compétences métacognitives.
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Figure 1. Architecture globale du PBLMS

3.1.2. Types d’indicateurs

Afin d’aider I’apprenant a utiliser les indicateurs, il est nécessaire de les présenter de
fagon organisée. Dimitracopoulou et al. [DIMITRACOPOULOU et al. 05] ont classé les
indicateurs en trois catégories: cognitifs, sociaux et affectifs. Les indicateurs cognitifs
référent aux processus de l'activité ou aux produits de l'activité. Diagne [DIAGNE 09] a
proposé 3 autres catégories: activités, cognitifs, sociaux. La distinction entre indicateurs
«cognitifs » et « d’activité » nous semble adaptée pour différencier le produit et le procédé
de I’activité mais la catégorie « affectif » nous semble aussi nécessaire pour distinguer ces
éléments des éléments sociaux. En conséquence, nous avons classé les indicateurs en 4
catégories. Les indicateurs d’activité, présentent les informations sur le contenu des
activités et des comportements des utilisateurs. Nous trouvons dans cette catégorie, le temps
passé a travailler, le temps prévu a priori pour chaque activité ou 1’organisation des
activités, le niveau de réalisation attendu pour une activité, la densité d’activités sur une
période, le ratio de chaque type d’activite, le sentiment des apprenants sur les activités
(facile, difficile, intéressante, ennuyeuse, etc.) ou encore 1’identification de 1’apprenant le
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plus actif/le moins actif. Les indicateurs cognitifs reflétent le niveau de connaissance et les
résultats en lien avec les objectifs du projet. Cette catégorie integre la progression du niveau
de connaissance, les connaissances les plus faciles/difficiles a acquérir, le nombre de
solutions propos¢ par chaque apprenant, les objectifs d’apprentissages, etc. Les indicateurs
affectifs représentent 1’état émotionnel des membres du groupe c%urant le projet. Ce type
d’indicateur inclut I’humeur, la motivation, la tendance des émotions sur une période de
temps donné (pour les individus ou le groupe), etc. Les indicateurs sociaux donnent des
informations sur les acteurs et les espaces de travail. Cette information refléte certains
aspects de 1’état de la collaboration, de la coordination, de I’organisation sociale et des
relations harmonieuses ou conflictuelles dans le groupe. Si des objectifs de collaboration
sont inclus dans la formation, ils seront renseignés ici.

Afin de calculer des indicateurs selon les 4 types présentés ci-dessus, nous avons besoin
de recueillir des traces ¢lémentaires (ou obsel pour « observed elements ») sur les activités
des utilisateurs. Les indicateurs d’activités seront construits a partir de 3 catégories
d’activités : internes, externes et non instrumentées. Les activités internes sont effectuées
dans I’environnement Moodle (chat, wiki, forum, visualisation de ressources). Les activités
externes se déroulent en dehors de Moodle mais demeurent informatisées. Les activités non
instrumentées correspondent a toutes les autres comme 1’écriture sur une feuille, la visite
d’une usine, les activités face a face qui comprennent les discussions ou les cours, etc. Les
activités de reporting vont notamment permettre aux apprenants de renseigner des
informations sur les activités externes et les activités non instrumentées.

3.2. Structuration des données et interfaces de I’outil de reporting

3.2.1. Structuration et traitement des données

La figure 2 présente le modele de données de 1’outil de reporting. 11 y a 2 principales
classes dans ce modele: le rapport et les phrases semi-structurees. La classe report contient
le contenu et les informations des rapports remplis par les apprenants. Les conseils,
questions et commentaires sont des classes en lien avec le rapport. La classe semi-structured
sentence pool décrit la structure des phrases qui sont proposées aux apprenants. Chaque
bloc de pﬁ rase semi-structurée est décrit grice aux classes widgetType et widgetValue. 11 est
a noter qu’il est possible d’adapter la structure des phrases pour chaque apprenant ou groupe
d’apprenants afin de proposer des gabarits de rapports spécifiques. Nous avons choisi
d’utiliser la base de données BaseX, une base de donnces XML pure supportant les
standards W3C XPath et XQuery. Le choix d’une base de données semi-structurée XML est
bien adapté pour représenter la structure des rapports manipulés.
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Figure 2. Modéle de données de I’outil de reporting

3.2.2. Interfaces et fonctionnalités de [’outil de reporting

Le développement de 1’outil de reporting est fondé sur un modele MVC (Mode¢le-Vue-
Controleur). Ce modele est synthétisé sur la figure 3. Compte tenu de la portabilité de 1'outil
de reporting, sa structure s'adapte a tout environnement puisqu’il est indépendant de la
plate-forme d'apprentissage. Il conviendrait cependant d’adapter les liens vers certaines
sources de données (informations sur les apprenants, les groupes, etc.) pour pouvoir utiliser
cet outil avec d'autres plate-formes.
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Figure 3. Architecture de [’outil de reporting

Les fonctionnalités de 1’outil de reporting sont dirigées vers deux types d’acteurs: les
enseignants et les apprenants. L’enseignant, via les modules de gestion, édition et
affectation, posséde des fonctionnalités pour gérer 1’outil de reporting, éditer les structures
des rapports qui seront proposés aux apprenants et les affecter aux apprenants et groupes
d’apprenants (Figure 4). Il a également a sa disposition des fonctionnalités pour visualiser
les rapports des apprenants et leur donner des conseils, leur poser des questions ou
commenter leurs comptes rendus. Il peut également gérer une base de conseils pour lui
faciliter le travail de tutorat des projets.
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Figure 4. Exemples d’interfaces enseignant: création de zones semi-structurées et de la structure du rapport

De leur coté, les apprenants peuvent remplir des rapports, via le module de rédaction, a
partir des gabarits proposés par 1’enseignant (Figure 5). Ils peuvent remplir de nouveaux
rapports ou revoir des rapports remplis auparavant. L’interface permet également de voir les
conseils apportés par I’enseignant ou de répondre aux questions posees par ce dernier.
Enfin, les apprenants peuvent visualiser les rapports de leurs pairs a partir du moment ou
ceux-ci les rendent visibles. Ils peuvent alors commenter les rapports des autres membres de
I’équipe pronet par exemple. En utilisant cet outil de reporting, les apprenants peuvent
réfléchir a la maniére dont ils ont accompli les activités d'apprentissage, apprendre a
organiser leurs idées et rédiger des rapports efficaces.
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Figure 5. Exemples d’interfaces apprenant: création et gestion de rapports

4. Conclusion et perspectives

Nous avons proposé dans cet article une architecture de Project-Based Learning
Management System (PBLMS) ayant pour objectif de fournir aux apprenants des indicateurs
pour favoriser 1’autorégulation de leurs activités et apprentissages. Pour cela, nous
proposons de combiner les traces déclaratives (contenu des rapports) et les traces d’activités
pour générer des indicateurs de haut niveau aidant les apprenants a améliorer leur posture
réflexive, I’autorégulation et explorer de nouvelles stratégies d’apprentissage. Les traces
déclaratives sont obtenues a partir de 1’outil de reporting développé. L’avantage de
I’utilisation de 1’outil de reporting est double. D’une part, il permet d’obtenir des données
sur les activités non instrumentées ou réalisées avec des outils non tracés. D’autre part, il
incite les apprenants a réfléchir sur leurs activités et apprentissages et leur fournit un moyen
pour partager les informations et communiquer au sein des groupes projet. Le mode
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d’interaction proposé pour 1’utilisation de 1’outil de reporting est fondé sur des gabarits sous
forme de phrases semi-structurées. Le contenu des rapports est ainsi organisé et structuré, ce
qui permet d’extraire et d’exploiter facilement les traces déclaratives. La structuration des
rapports guide également les apprenants pour écrire des informations en lien avec I’activité
d’apprentissage et organiser leurs idées. Il est également congu de facon a permettre a
I’enseignant de créer des structures de rapport personnalisées pour différents apprenants et
groupes d’apprenants, en fonction de leurs préférences et du contexte.

Nos prochaines étapes de travail vont consister a concevoir des indicateurs et interfaces
de tableaux de bord de maniére a expérimenter le principe du PBLMS et de 1’outil de
reporting dans des classes. A court terme, nous prévoyons de construire des indicateurs
unitaires, ¢’est-a-dire exploitant un méme type de traces et de les combiner dans un tableau
de bord de manicre a pouvoir tester les interfaces de I’outil de reporting ainsi que le
processus global de traitement du PBLMS. Nous nous attacherons ensuite a concevoir des
indicateurs exploitant conjointement les traces d’activités et les traces déclaratives et a
réaliser les transformations de traces permettant de les calculer. La problématique de la
conception d’indicateurs « hybrides » reste entiére. En effet, si I’alignement temporel nous
garantit une cohérence lors de la fusion des obsels, de nombreuses questions restent
ouvertes concernant l’utilit¢ des informations a présenter dans les indicateurs pour
I’autorégulation tout comme [’utilisabilité des difrf)érentes formes de visualisation ou
d’interaction avec les données présentées. A titre d’exemple, Hadwin et al. [HADWIN et al.
10] ont réalisé une étude pour déterminer quels types d’indicateurs, d’informations ou
quelles formes d’interactions seraient intéressants a développer pour 1’apprenant afin de
soutenir 1’apprentissage autorégulé en utilisant les traces. Leur étude a montré que les
utilisateurs ont beaucoup de difficulté a manipuler ce type de données assez inhabituelles.
Enfin, la derniére étape de nos travaux consistera a concevoir des interfaces
personnalisables par I’utilisateur. Nous lui proposerons les moyens de calculer de nouveaux
indicateurs ou de paramétrer 1’affichage pour faire apparaitre les indicateurs qui lui
conviennent.
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risumi. Les systémes e-Learning intéressent de plus en plus les chercheurs qui espérent fournir un
outil qui compléte au mieux les systemes d’apprentissage classique. Nous envisageons, a travers
cette contribution, de faciliter la compréhension de ce qui se déroule entre l'apprenant et le
systeme et d’améliorer les systemes d’apprentissage en ligne. Nous proposons ainsi un modele de
parcours d’apprentissage permettant de modéliser les comportements des apprenants de maniere
détaillée et chronologique en se basant sur des indicateurs comportementaux bien adaptés. En
effet, ce modéle nous permet d’une part, de rassembler les informations nécessaires pour la
déduction des profils d’apprentissage des apprenants et donc le calcul des indicateurs
comportementaux puis d’autre part, de faciliter la visualisation des parcours par des non-
informaticiens — notamment les tuteurs.

MOTS-CLES : e-learning, modéle de parcours d’apprentissage, indicateurs comportementaux, déduction de profils, visualisation de
parcours.
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1. Introduction

Les travaux de recherche concernés par les systémes d’apprentissage en ligne se
focalisent en particulier sur ’adaptation des formations présentées et la personnalisation du
soutien et de I’accompagnement fourni, ceci devient une nécessité vu le taux d’abandon
important que connaissent les systémes e-Learning malgré 1’émergence de la technologie.
En effet, dans une situation d’apprentissage classique, 1’enseignant a besoin d’observer les
comportements des apprenants afin d’avoir une idée sur leurs préférences et styles
d’apprentissage et d’adapter ainsi les activités proposées. De ce fait, les chercheurs
s’intéressent de plus en plus a I’étude des profils d’apprentissage. Pour la déduction des
profils d’apprentissage dans un contexte d’apprentissage en ligne, on est sensé collecter des
informations sur les apprenants et les traiter. Pour ce faire, deux moyens sont utilisés :

1) Collecte explicite grice a des questionnaires [ELHASSAN & ELBACHIRI 07],
[LACUREZEANU et al. 10]: cette méthode donne des résultats satisfaisants mais
peut, d’'une part, amener ’apprenant & étre vite ennuyé et d’autre part, peut inclure
des risques de perturbation du déroulement de 1’activité d’apprentissage.

2) Collecte implicite grace a 1’étude des interactions des apprenants avec leurs
environnements [BENSASSI & LAROUSSI 09] [STIUBIENER et al. 10]. En effet,
les traces enregistrées par le systéme peuvent étre extraites et analysées afin de
déduire le profil de I’apprenant. Cette deuxiéme méthode est la plus utilisée, elle
représente une solution prometteuse et satisfaisante permettant d’éviter a 1’apprenant
toute perturbation lors de son apprentissage.

Plusieurs travaux se sont intéressés a 1’observation des activités réalisées et a la collecte
des traces d’apprentissage pour la déduction des profils [BENSASSI & LAROUSSI 09]
[PIOMBO 07]. Cependant, les solutions proposées sont générales et recueillent plusieurs
informations de granularité trés fines, et donc non compréhensibles par des non-
informaticiens, et inutiles du point de vue du tuteur. Ainsi, nous proposons un mod¢le de
parcours d’apprentissage, pouvant &tre une extension pour les modeles traitant le profil de
I’apprenant, en nous basons sur des indicateurs comportementaux — qui sont des traces de
haut niveau et donc compréhensible par le tuteur — permettant la modélisation et la gestion
des parcours d’apprentissage réalisés par les apprenants durant leurs formations. En effet, il
ne s’agit pas de proposer une modélisation standard de parcours mais plutoét de fournir une
base permettant de recueillir toutes les informations susceptibles d’étre utilisées pour :

1) Faciliter aux tuteurs 1’étude de I’historique des comportements des apprenants dans
leurs parcours d’apprentissage afin d’adapter par la suite les cours fournis et les outils
de communication présentés. En effet, dans les systemes d’apprentissage classique,
I’enseignant observe et essaie de repérer tout signe lui permettant de comprendre ses
étudiants. Il adapte alors son discours, sa manicre de les aborder, son séquencement
des activités proposées, etc. Dans un systéme d’apprentissage en ligne, il serait ainsi
trés intéressant de trouver I’équivalent des observations réalisés dans une situation
d’apprentissage en présentiel et de pouvoir fournir aux tuteurs les détails sur le
déroulement des activités d’apprentissage.

2) Perfectionner les outils de déduction de profils d’apprentissage en offrant aux tuteurs
une base de connaissance des le début de la formation. En effet, la déduction du profil
d’apprentissage de 1’apprenant depuis sa premicre connexion est d’une grande utilité
pour I’amélioration des systémes d’apprentissage en ligne.

Notre article est composé de trois parties. Premi¢rement, nous exposons le contexte de
notre travail et la problématique étudiée. Dans la deuxiéme partie, nous présentons le



Modélisation de parcours d’apprentissage 281

modele de parcours adopté, qui a pour objectif de rassembler les indicateurs
comportementaux permettant la déduction des profils d’apprentissage et facilitant la
visualisation des parcours. La troisiéme partie propose un exemple illustratif permettant de
mieux comprendre comment le parcours d’apprentissage est construit et utilis¢ pour la
déduction des profils et la visualisation des parcours.

2. Contexte et problématique

Pour faciliter la déduction des profils d’apprentissage des apprenants et ainsi adapter les
activités proposées, il est indispensable de collecter les informations sur les activités
d’apprentissage réalisées. Nous avons pensé en premier lieu nous servir des standards
modélisant le profil de D’apprenant [PAPI 02] [WILSON & JONES 02] [IMS-
EPORTFOLIO 05], cependant, ceux-ci ne permettent pas d'enregistrer les informations sur
les activités avec une granularité fine, malgré les améliorations apportées [OUBAHSSI &
GRANDBASTIEN 07] [NGUYEN & BOUZEGHOUB 09], ce qui rend difficile Ila
déduction des profils d'apprentissage. Pour résoudre ce probléme, les chercheurs se basent
sur l'analyse des traces et leurs exploitations.

Plusieurs modéles de traces ont ét¢ proposes dans la littérature dans le but d’analyser les
comportements des apprenants. [BOUSBIA 11] propose un modele de traces qui récupére
toute action de navigation réalisée par I’apprenant lors de sa connexion a la plate-forme
d’apprentissage dans le but de fournir une base compléte pour le calcul des indicateurs du
comportement. [SETTOUTI et al. 06] proposent un Systeme a Base de Traces (SBT) qui
collecte, analyse, transforme et visualise les traces des apprenants. [DJOUAD 09] a
amélioré¢ ce systtme SBT, en lui intégrant un modele de traces pour les indicateurs
comportementaux.

Dans ce travail, nous trions, exploitons les traces afin de n’utiliser que les plus
pertinentes, puis nous les transformons en indicateurs comportementaux facilement
exploitables par des non-informaticiens et utiles pour la déduction de profils
d’apprentissage.

3. Mod¢le de parcours d’apprentissage

Avant de présenter notre modéle, il serait utile d’étudier et rassembler les activités
susceptibles de nous intéresser pour la construction des parcours d’apprentissage. Dans la
spécification IMS-LD [IMS-LD 03], l'activité est mise au centre du processus de la
conception pédagogique, et est définie selon les trois types suivants :
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O

Activite
d’apprentissage
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Activité Activité
d’assistance d’agrégation

Activité Activité
Individuelle Collective

Figure 1. Les types d’activités selon la spécification IMS-LD

Contrairement aux autres types d’activités présentées, 1’activité d’apprentissage concerne
I’apprenant seul et référe a des situations didactiques dans lesquelles 1’étudiant(e) est
appelé(e) a acquérir ou mobiliser des ressources en vue de I’acquisition d’une compétence
[SCALLON 04], elles peuvent étre des activités individuelles (consultation de documents
textuels ou hypermédias, étude de cas, navigation, tests d’évaluation, etc.) ou des activités
collaboratives (débat, visioconférence, discussions dans un groupe de forum, etc.). Les
activités d’apprentissage a modéliser dans notre modéle dépendent principalement des
indicateurs comportementaux choisis.

Afin de créer notre modcle, nous collectons en premier lieu les traces d’utilisation,
ensuite nous déduisons les indicateurs comportementaux.

3.1. Collecte de traces d’utilisation

Les traces concernées par notre étude sont collectées a partir de la plate-forme
d’apprentissage et du web. Une fois I’apprenant connecté a la plate-forme d’apprentissage,
le systtme commence la collecte et termine dés la déconnexion. Plusieurs systémes
permettant la collecte des traces existent [HANOUNE & BENABBOU 07] [GEORGEON
et al. 06] [SEHABA 12], dans le présent travail, nous avons choisi d’adopter le systéme a
base de traces propos¢ par [SETTOUTI et al. 06] afin de collecter les traces et les
transformées en indicateurs comportementaux.

3.2. Déduction des indicateurs comportementaux

Dans notre contexte de travail, nous adoptons les sept profils d’apprentissage proposés
par [MICHEL 05] qui nous ont servi dans la déduction des indicateurs comportementaux.
La table 1 présente les différentes informations que nous possédons sur chaque profil
d’apprentissage. En effet, ces différentes informations nous permettent de comprenc}i)re le
comportement des apprenants lors de leurs apprentissages selon deux situations différentes ;
(1) Activité d’apprentissage individuelle, en analysant le temps pris (prend beaucoup de
temps car ils changent d’activités de temps a autre, prennent beaucoup de temps car ils
essaient de comprendre les détails, peuvent vite s’ennuyer, etc.) et la méthode adoptée (ils
cherchent plus d’informations, ils aiment se dépenser de temps a autre grace a des jeux,
etc.), (2) puis en activité collaborative (ils préférent travailler seul, ils discutent aprés avoir
fini leurs apprentissages, ils aiment consulter les discussions, etc.) :
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Profils Meéthode d’apprentissage | Temps d’apprentissage Intérét pour la
d’apprentissage collaboration
Intellectuel 1) Aime s’investir dans | 1) Elevé car il prend son | 1) Préfére s’isoler
ses apprentissages temps pour avoir le plus | lorsqu'il travaille
d’informations
Perfectionniste | 1) Tout doit étre bien 1) Elevé car il décortique | 1) Honnéte, discipliné et
compris et bien fait I’information pour mieux | agréable a vivre
comprendre
Aimable 1) Apprend pour faire 1) Elevé car il a un 1) Gentil
plaisir aux enseignants rythme lent 2) Agréable a vivre
mais abandonne vite 3) Aime aider les autres
devant la difficulté
Emotionnel 1) S’il déprime, sa 1) Elevé car il est lent 1) Chaleureux
motivation devient nulle | dans son apprentissage 2) Lorsqu’il n’est pas
et il ne pourra plus content il le fait savoir
étudier
Rebelle 1) 11 a besoin de faire 1) Elevé mais avec une 1) Turbulent
des activités pour se persévérance faible car il | 2) Peut étre verbalement
dépenser a besoin de se dépenser | méchant comme il peut
de temps a autre étre extrémement gentil
Enthousiaste 1) Il apprend pour lui- 1) Faible car il a du mal a | 1) Il est assez agité en
méme, devoir apprendre | finir ce qu’il a entrepris situation de groupe
sous la contrainte le
démotive.
Dynamique 1) I se bloque lorsqu’il | 1) Elevé car il aime avoir | 1) II aime parler en
pense que c’est trop de multiples activités en | situation d’apprentissage
compliqué méme temps

Table 1. Caractéristiques définissant les sept profils d’apprentissage

Gréce a cette analyse, nous avons pu déduire les indicateurs comportementaux suivants :

3.2.1. Taux de concentration

Le taux de concentration représente le niveau d’intérét des apprenants par rapport a
I’activité réalisée. Pour son calcul, nous nous sommes inspirés du travail de Bousbia
[BOUSBIA et al. 09] qui étudie la similarité sémantique entre les cours et les pages visitées
lors des navigations de ’apprenant [KHATRAOUI et al. 08] [ZARGAVOUNA &
SALOTTI 04]. En effet, il est intéressant de pouvoir comparer le contenu sémantique des
pages visitées lors de 1’apprentissage avec le cours étudié, ceci permet de savoir si
I’apprenant essaie de mieux comprendre son cours, ou au contraire, essaie de se dépenser un
petit moment avant de continuer son apprentissage. Cependant, pour utiliser cette méthode
de calcul, nous partons du principe que toutes les pages visitées par [’apprenant sont décrites
sémantiquement et donc les mots-clés les représentants sont bien déterminés.

T 2
Concentration
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Avec : n_représente le nombre de pages visitées lors de I’apprentissage du cours C,
SimSem(C,%) représente la similarité sémantique entre le cours etudié et la page i visitée.
Elle est calculée suivant la formule suivante [BOUSBIA et al. 09] :

(2]

Avec : i (j) représente les concepts du cours étudié (de la page visitée), %: (%) le poids du
concept i (j) dans le cours (la page visitée) et sim(i,j) représente la similarité sémantique
entre les deux concepts i et j calculée grace a la mesure edge counting [RADA et al. 89].
C’est une mesure qui calcule la similarit¢ sémantique en fonction du nombre d’arcs séparant
les deux concepts 1 et j par le plus court chemin dans la hiérarchie. Plus deux concepts sont
distants, moins ils sont similaires :

Sim(i,j) = _— [3]
Ainsi, si Teencentrztion = 0 (= 1), cela signifie que ’apprenant a une concentration nulle
(élevée).

3.2.2. Taux de collaboration

Le taux de collaboration permet d’analyser le comportement de I’apprenant en situation
de groupe [SIDIR 04]. Nous prenons comme taux de collaboration le pourcentage de
participation des apprenants aux groupes de travail. Ainsi, un apprenant est considéré
comme collaboratif lorsqu’il participe souvent aux groupes de discussion.

(4]

n total : ndans G;
Avec nombre de participation (6] représente le nombre de participation de I’apprenant dans
le groupe de discussion C: et nombre total Ge participation dans G; représente le nombre total de
roupe, . ; Iep
participation de tous les apprenants dans le groupe de discussion %:.

Ainsi, si Tcamerztion = 0 (= 1), cela signifie que I’apprenant préfére ne pas discuter (préfere
collaborer) en situation d’apprentissage.

3.2.3. Taux de persévérance

La persévérance représente le temps que ’apprenant a pris pour son apprentissage
(englobant 1’étude du cours, les discussions dans des groupes de travail, les consultations
des pages en rapport avec le cours, etc.) sur le temps total que 1’apprenant a passé sur la
plate-forme :

Tpersivirance = =2 [3]

Par conséquent, les indicateurs dont on a besoin concernent quatre activités différentes :
indicateurs relatifs a la consultation de documents pédagogiques (D) tel que les documents
textuels, graphiques, médias, etc., a la collaboration (C), a la navigation (N) et aux résultats
d’évaluation (E). En effet, malgré le fait que les indicateurs concernant 1 activité
d’évaluation ne soient pas suscité dans ce travail, nous trouvons que les résultats
d’évaluation sont une preuve importante de réussite ou d’échec du parcours entrepris. La
figure 2 rassemble les indicateurs choisis dans notre travail et servant a la modélisation des
parcours et a la déduction des profils d’apprentissage.



Modélisation de parcours d’apprentissage 285

Activité
d’apprentissage
Activité Activité
Individuelle Collective
Outils de
communication
Activité de Activité de Activité
consultation navigation d'évaluation
Nombre de
. participation
Documents. Pages visitées
p es Résultat Activité
d'apprentissage Theme discuté Nombre de
. consultation
d Durée
Keywords Durée [ Théme page | Durée consultation

Figure 2. Indicateurs comportementaux liés aux activités DCNE

La liste des indicateurs utilisés n’est pas exhaustive et il est possible d’en ajouter d’autres
s’il est jugé nécessaire car le modele proposé est extensible, tout dépend de ce qu’on
souhaite visualiser et des styles ou des profils d’apprentissage choisis pour 1’adaptation
[KOLB 84] [FELDER & SILVERMAN 88].

Apres avoir défini les activités et les indicateurs comportementaux qui construisent notre
modele, il ne nous reste plus qu’a présenter notre parcours d’apprentissage.

3.3. Organisation et structuration du parcours d’apprentissage

En cours d’apprentissage, le systéme enregistre les indicateurs de DCNE afin de réaliser
une présentation logique et chronologique. Ceci permet une modélisation détaillée du
comportement de 1’apprenant tout au long du processus d’apprentissage (figure 3).

t=0s t=15 min t=20 min t=30min t=33min  t=37 min t=47 min
I | | | | | | »
I I I | | | 1 L8
—_— —>
Connexion Activité de Activité de Déconnexion
collaboration navigation
Activité de consultation d’un document pédagogique Activité

d’¢évaluation

Figure 3. Exemple d’'un parcours d’apprentissage

On parle souvent de collecte des traces sur les activités réalisées au cours d’une méme
connexion, on parle aussi de I’ordre de réalisation des activités tout au long de la formation,
mais on parle rarement de la chronologie entre les activités d’apprentissage au cours de la
méme connexion. Pourtant, nous pensons que ceci est trés intéressant a extraire dans le but
de comprendre toutes les particularités du comportement des apprenants et faciliter ainsi la
déduction des profils d’apprentissage.
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La différence principale entre notre modéle et les différents modeles de traces proposés
[BOUSBIA 11] [DJOUAD 09] est que notre mod¢le est centré sur 1’apprenant et non pas
sur la trace. Ainsi, il peut étendre les différents standards existants pour la modélisation des
apprenants comme IMS-LIP, IMS-ePortfolio, etc. Notre modéle de parcours est présenté
comme le montre la figure 4.

Catégoriesdu parcours
d’apprentissage

Datede début
DébutActivité —

Heure de début .
Intitulé du cours

Type Activité Titre page visitée
= Activité de consultation de cours = D Théme du groupe de discussion
= Activité de collaboration=C Sujetde I'évaluation

= Activité de navigation=N
= Activité d’évaluation=E

Etatd’Activité
Parcours _ =En cours, Terminé
d’apprentissage
Sujet
. Profil Activité Durée de connexion
Description =les mots-clés pour Activité = {D,N} séparés de « , »
< =nombre de consultation/nombre de participation
Contientlesindicateurs pour Activité = {C}
comportementaux =résultat pour Activité = {E}

Datede fin
Fin d'Activité
Heure de fin

Figure 4. Modéle de parcours d’apprentissage

3.4. Visualisation du parcours d’apprentissage

Afin de présenter aux tuteurs les parcours d’apprentissage des apprenants, plusieurs
méthodes peuvent étre utilisées [HERAUD & MILLE 00] [LAFLAQUIERE & PRIE 03].
Dans notre travail, nous allons utiliser des phrases courtes et claires. Ainsi, les informations
liées aux parcours sont présentées comme suit :

« Parcours d’apprentissage du ‘Date Connexion’ : ‘Heure Connexion’ :

commence sa séance d’apprentissage avec activité de consultation de cours
L’apprenant réa{ise L acn:vz:te: de coll{lbm.’ation

revient a activité de navigation

termine sa séance d’apprentissage avec activité d’évaluation

intitulé du cours
titre page visitée
qui concerne | theme discuté dans le groupe de reste ‘Durée de connexion’.
discussion
sujet de I’évaluation
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Nombre des consultations/participations
dans le groupe de discussion

les mots-clés décrivant le cours

résultat de [’évaluation

Cette activité est caractérisée par

11 se déconnecte ainsi le ‘Date Connexion’ : ‘Heure Connexion’ ».

4. Illustration par un exemple des étapes de construction du parcours d’apprentissage

On suppose le parcours d’apprentissage suivant: dés sa connexion, I’apprenant 1
commence son activité d’apprentissage en consultant le cours €1 (t=0s). Aprés un temps
t=3min, 1 choisi de consulter le groupe de forum pour une période de 6 minutes (participe
aux discussions) puis revient vers son cours. Apres t=10min de sa connexion, 1’apprenant
consulte des pages web durant 5 minutes (sans rapport avec le cours) pour revenir ensuite a
son cours et le termine aprés 3 minutes. Il passe 12 minutes sur I’activité d’évaluation puis
se déconnecte de la plate-forme d’apprentissage.

4.1. Pour la visualisation du parcours aux tuteurs

Pour I’enregistrement et la présentation du parcours d’apprentissage, le systéme
commence par rassembler les différentes traces et les transforme en indicateurs
comportementaux : temps de consultation, nombre de participation aux groupes de
discussion, etc. Ces informations sont ensuite enregistrées grace a notre modéle de parcours
pour étre utilisées soit pour la déduction de profils soit pour étre visualisées. Pour notre
exemple, le parcours d'apprentissage sera affiché comme suit :

« Parcours d’apprentissage du 12/12/2012° : 20 :36 :02° =

L’apprenant commence sa séance d’apprentissage avec I’activité d’apprentissage qui
concerne “1, reste 3 minutes. Cette activité est caractérisée par ‘mot-clé1l, mot-clé2’.

L’apprenant réalise 1’activité de collaboration qui concerne ‘théme de discussion’ et y
reste 6 minutes. Cette activité est caractérisée par ‘nombre de consultation/nombre de
participation’.

L’apprenant revient a I’activité d’apprentissage qui concerne €1, reste 1 minute. Cette
activité est caractérisée par ‘mot-clél, mot-clé2’.

L’apprenant réalise ’activité de navigation qui concerne ‘titre page visitée’, reste 5
minutes. Cette activité est caractérisée par ‘mot-clél, mot-clé2’.

L’apprenant revient a ’activité d’apprentissage qui concerne €1, reste 3 minutes. Cette
activité est caractérisée par ‘mot-clél, mot-clé2’.

L’apprenant termine sa séance d’apprentissage avec |’activité d’évaluation qui
concerne ‘cours concerné par I’évaluation’ et y reste 12 minutes. Cette activité est
caractérisée par ‘Résultat’.

Il se déconnecte ainsi le ‘12/12/2012° : ’21 :06 :17° »

Grace a ce scénario, le tuteur peut avoir une idée sur le comportement de ’apprenant et
aussi sur son profil d’apprentissage ; en effet, il peut déduire que c’est un apprenant qui



288 Environnements Informatiques pour I’Apprentissage Humain, Toulouse 2013

n’arrive pas a rester un long moment sur son cours (il ne reste pas plus de trois minutes pour
qu’il bascule vers une autre activité), son niveau d’intérét pour le cours est faible et il passe
un bon moment dans le groupe de forum. Le tuteur peut ainsi déduire que I’apprenant n’est
pas de profil intellectuel, ni perfectionniste, ni aimable ou émotionnel car ce sont des profils
qui ont besoin de temps afin de finir leurs cours et entamer ’activité d’évaluation, c’est un
apprenant qui aime se dépenser de temps a autre et aime discuter. Ainsi, le tuteur peut
déduire que I’apprenant est soit un ‘dynamique’, un ‘enthousiaste’ ou un ‘rebelle’ ; une
décision plus précise pourra étre prise grace aux indicateurs comportementaux calculés.

4.2. Pour le calcul des indicateurs et la déduction des profils d’apprentissage

Notre modeéle permet, en plus d’exposer aux tuteurs les parcours d’apprentissage réalisés
par les apprenants, de rassembler les informations nécessaires pour le calcul des indicateurs
comportementaux, et déduire donc les profils des apprenants.

Ainsi, pour I’exemple présenté ci-dessus, les indicateurs comportementaux ont les
valeurs suivantes (voir équations 1, 2 et 3) : TFO,L,,‘,E‘ on =0, Toorezoirance = 25/30 =5/6

et Tronaporasion— 3/ car on considére que I’apprenant part1c1pe 6/ 10 fois aux discussions.

D’aprés le tableau récapitulatif (table 2) définissant les relations entre les indicateurs
(Taux de collaboration, Taux de concentration et Taux de persévérance) et les profils
d’apprentissage [AMMOR et al. 13], en peut déduire que :

Profil d’apprentissage Tr.'oncsn:ra::on TCoIiabora::o.“. T;ﬂs."sét*é."cnce
Dynamique o= + s
Perfectionniste 4+ ++ -
Rebelle - - T+t
Intellectuel ++ - - Le nombre de ‘+ élevé implique
Emotionnel 4+ St . que la valeur de I’indicateur est
Aimable + - + Clevee.
Enthousiaste - LA - Le nombre de ‘- élevé implique

) que la valeur de I’indicateur est
Table 2. Les informations déduites sur les indicateurs comportementaux en fonction dgggyofils d’apprentissage

L’apprenant en question a un taux de concentration trés faible (= 0), un taux de
collaboration ¢élevé (= 3/5) et un taux de persévérance presque tres élevé (= 5/6). Ainsi, le
systéme peut déduire que I’apprenant est un ‘Dynamique’ et permet aussi de fournir aux
tuteurs un ensemble d’informations le concernant afin d’adapter par la suite ses
interventions (table 1). Il est méme possible d’envisager un tuteur intelligent qui soulage le
travail du tuteur et accompagne ’apprenant tout au long de son apprentissage c(11 une maniére
adaptée selon son profil d’apprentissage [AMMOR et al. 12].

5. Conclusion et Perspectives

Dans notre travail de recherche, nous avons essayé de répondre a une question qui nous a
{)arue fondamentale dans le but d’améliorer les systémes e-Learning. L’objectif de
’¢laboration de notre modele de parcours était de partager et de réutiliser les indicateurs
comportementaux déduits a partir des fichiers de traces afin de déduire les profils
d’apprentissage des apprenants et adapter ainsi les formations a leurs préférences. Ce
modele peut ¢tendre les différents standards existants dans la littérature dans le but de
fournir une base de connaissances riche et compréhensible pour les non-informaticiens,
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notamment les tuteurs qui sont les plus intéressés par 1’étude du comportement des
apprenants face a leurs formations. Nous avons réalisé des illustrations exprimant les
indicateurs choisis et leurs efficacités pour la déduction des profils d'apprentissage et nous
envisageons par la suite d'implémenter notre modé¢le.
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risumi. Notre article présente STAR acronyme de Simple Toolbox to Analyze Reasoning, un cadre
pour écrire, utiliser et évaluer la pertinence un modele cognitif déterministe minimaliste en EIAH.
Par STAR nous amorcons une réponse a deux problématiques présentes en modélisation cognitive
en EIAH : réduire le temps de mise en place d’'un modeéle de 1’éleve, et mesurer la fiabilité
statistique d’un modele en prenant en compte le nombre de degrés de liberté de ce dernier. STAR
est un outil générique adapté au modele des contraintes, pour faciliter son intégration dans les
environnements d’apprentissage. Nous présentons dans cet article les solutions informatiques et
statistiques portées par STAR.
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1. Modéles cognitifs computationnels

1.1. Généralités

1.1.1. Qu’est-ce qu’'un modele cognitif computationnel ?

Les sciences cognitives sont un ensemble de disciplines qui ont pour objet la description
et ’explication de la pensée humaine, particuliérement dans des taches complexes mettant
notamment en jeu El perception, ’apprentissage ou la résolution de probléme. La
complexité de ces objets d’études met les modéles cognitifs au premier plan de ces
recherches car ils permettent de poser un cadre explicatif et descriptif pour comprendre et
donner sens aux observations. Les modéles cognitifs computationnels sont souvent
distingués des modeles cognitifs conceptuels du fait de leurs niveaux de description
respectifs. Les modeles conceptuels sont la description en langage naturel d’un point de vue
théorique tandis que les modéles computationnels font un pas de plus en formalisant
mathématiquement et algorithmiquement le processus qu’ils cherchent a décrire. L’avantage
de ces derniers est qu’ils permettent de reproduire le phénoméne a modéliser ce qui permet
de mesurer leur pouvoir explicatif et de faire des prédictions quantitatives. Le
développement de I'informatique a facilité leur utilisation, permettant d’écrire et d’exécuter
les programmes informatiques congus a cette fin.

1.1.2. Quel est l'intérét des modeles cognitifs computationnels en EIAH ?

La plupart des mod¢les computationnels ont des paramétres inconnus qui permettent dans
le cadre d’un EIAH de distinguer les apprenants entre eux. Leurs valeurs sont généralement
déterminées par une minimisation de la distance entre les productions du modéle et les
productions réelles de I’apprenant. Les paramétres rendent compte des différences
mterindividuelles mais sont aussi des degrés de liberté dont il convient de minimiser le
nombre sans quoi le modéle perdrait de son pouvoir explicatif. Cette problématique est
développée plus loin dans ce texte.

1.2. Le modéle des contraintes

1.2.1. Une alternative aux régles de production

Le modele des contraintes [RICHARD et al. 93] a pour racine la formulation cognitiviste
d’un cadre d’analyse pour la résolution de probléme. Développée par Newell et Simon dans
les années 1970 [SIMON & NEWELL 71], cette formalisation consiste a représenter la
résolution comme le déplacement dans un graphe appelé espace de recherche. Les nceuds
sont les états du probléme, les stratégies en sont les régles de parcours. Cette conception a
été déterminante et a permis 1’écriture de modeéles cognitifs computationnels portant sur la
résolution de probléme. ACT-R [ANDERSON 93] est I’héritier le plus connu de cette
approche et a largement investi le champ applicatif de 1’apprentissage avec les Intelligent
Tutoring System (ITS). Si I’approche des regles de production (régles du type [si <Etat>
alors <Action>]) a permis de modéliser avec succes les connaissances procédurales, le
bilan est plus partagé au sujet de la modélisation des connaissances déclaratives, des
représentations et des interprétations du probléme [OHLSSON 1990]. Le mod¢le des
contraintes emploie un formalisme contrastant avec celui des systémes de régles de
production car 1l est constitué de régles du type [si <Etat> alors Non <Action>] appelées
contraintes. Cette différenciation provient d’une conception différente de la résolution de
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probléme selon laquelle le sujet est soumis a un ensemble de contraintes de nature diverse
qui restreignent, voire déterminent son processus de résolution. L’accent est non plus mis
sur les compétences procédurales, mais sur les représentations que le sujet a du probléme.
Les contraintes sont réparties en familles, une seule contrainte (ou aucune) peut étre
sélectionnée par famille. Cela revient donc a un format de description de type attributs-
valeurs dont I’attribut correspond a la famille et la valeur est portée par la contrainte
sélectionnée.

1.2.2. Exemple avec [’arithmétique en classe élémentaire.

STAR est né dans un contexte de recherche consistant a coupler ’'EIAH DIANE
[HAKEM 05] qui porte sur I’arithmétique en classe élémentaire, au modele des contraintes
pour la détermination des profils cognitifs des apprenants. C’est la raison pour laquelle nous
nous appuyons sur le domaine de 1’arithmétique pour décrire le fonctionnement du modele
des contraintes. Le but est de modéliser la resolution de problémes a énoncés verbaux du
type « Jean a 8 billes. Carine a 5 billes de plus que Jean. Combien Carine a-t-elle de billes
?» Ce type de probléme est assez différent des problémes de calcul du type « 8+5=? ». Les

roblémes a énoncés verbaux décrivent une situation dont les relations mathématiques entre
es quantités doivent étre comprises pour la résolution et traduites par un (ou plusieurs)
calcul(s). Ces problémes ont un fort intérét pédagogique car ils connectent les opérations a
leurs sens pratique, mais introduisent des dif%cultés supplémentaires (linguistiques et
logico-mathématiques [CUMMINS 91]) et peuvent induire des stratégies de résolution
alternatives ou des heuristiques pas toujours pertinentes provoquées par le stéréotypage des
énoncés (utiliser tous les nombres, se baser sur des mots-clefs, faire des additions par
défaut...). Mod¢éliser cette activité requiert un cadre suffisamment ouvert pour que 1’on
puisse exprimer et identifier dans un méme temps les compétences du sujet par rapport au
domaine du probléme et donc ses déficits, mais aussi d'autres sources d'erreurs que sont des
interprétations erronées ou l'utilisation de connaissances pragmatiques inappropriées. C’est
ce que nous entreprenons avec le modeéle des contraintes. Notre modélisation porte donc sur
différentes composantes de la résolution de problémes arithmétiques, les contraintes ont
alors été congues pour couvrir ces différents aspects. Pour simplifier I’exemplification, nous
présentons ici une sélection de trois familles de contraintes.

La premiere famille, portant sur le niveau logico-mathématique de I’éléve est définie par
I’échelle de difficulté existant entre les problémes a une étape du fait de la place de la
variable inconnue dans la relation mathématique décrite dans I’énoncé. En reprenant la
question ci-dessus « Jean a 8 billes. Carine a 5 billes de plus que Jean. Combien Carine a-
t-elle de billes ?», il est possible de créer d’autres versions conservant la relation de
comparaison mais augmentant le niveau de difficulté du probléme : On peut demander le
nombre de billes d’écart entre Jean et Carine connaissant le nombre de billes qu’ils ont
chacun en possession ou le nombre de billes de Carine en indiquant I’écart par « Jean a 5
billes de moins que Carine », c’est la version la plus difficile. Pour une méme relation il
existe donc 3 niveaux de difficulté connus dans la littérature depuis [KINTSCH 85]. Une
premiére famille est donc posée pour décrire la capacité que I’éléve a de conceptualiser le
type de relation en jeu dans le probléme.

Une deuxiéme porte sur ’interprétation de la relation de comparaison (« plus de ») qui
peut se retrouver régulicrement erronée et étre comprise en valeur absolue, ce qui se
traduirait en reprenant I’exemple par : « Carine a 5 billes ».

La troisiéme porte sur la justification ou la formulation des résultats que 1’éléve apporte a
son calcul.
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Famille 1 : compétence logico-
mathématique

Famille 2 : interprétation de
« d de plus »

Famille 3 : formulation des
résultats

Contrainte 1a : capacité de conceptualiser
les 3 versions de ce probléme

Contrainte 2a : « d de plus »
interprété en valeur absolue

Contrainte 3a : formulation
systématique.

Contrainte 1b : capacité de
conceptualiser les 2 versions les plus
facile de ce probleme

Contrainte 2b : « d de plus »
interprété correctement

Contrainte 3b : jamais aucune
formulation.

Contrainte 3c : formuler
uniqguement quand la quantité
calculée est celle de la question.

Contrainte 1c : capacité de conceptualiser
la version la plus facile

Contrainte 1d : incapacité de résoudre
'ensemble des versions de ce probleme

Tableau 1. Familles des contraintes sélectionnées pour I'exemple

A partir d’une analyse a{>profondie des erreurs observées, nous avons listé un ensemble
de réponses attendues pour le probléme « Jean a 8 billes. Carine a 5 billes de plus que Jean.
Combien Carine a-t-elle de billes ?».

8+5=13 Carine a 13 billes
Carine a 3 billes
Carine a 5 billes
8-5=3
8+5=13
5
8
8 (pas de réponse)

NoubhlwW|IN |-

Tableau 2. Réponses possibles du probléme donné en exemple

Cette liste améne a un certain nombre de remarques :

(1) Tous les types de solutions ne sont pas représentés ici, des sous-variantes sont
possibles en prenant en compte la qualité des calculs ou le choix de I’opération (prévoyant
un calcul mental, ou le choix de poser les soustractions par des additions a trou). D’autres
familles de contraintes, non représentées dans cet exempﬂ, permettent de rendre compte de
ces aspects.

Le contexte est le suivant : un ¢éléve résout un certain nombre de problémes ce qui permet
de lui associer un profil cognitif (c’est-a-dire I’ensemble de contraintes qui simule au
mieux ses protocoles de résolution). Pour chaque famille une contrainte au plus est
sélectionnée. Supposons maintenant qu’un éléve comporte dans son profil les contraintes 1c
et 2a. La quantité¢ « 5 » est attendue en résultat mais la formulation de sa réponse reste
indétermince car aucune contrainte n’a été choisie dans la troisiéme famille. Le modéle fait
donc la prédiction que cet éléve va fournir la réponse 3 ou 6.

Comme illustré sur cet exemple, les contraintes des différentes familles s’agrégent pour
dégager parmi les réponses possibles un ensemble plus petit de réponses dites réponses
prédites. Les prédictions du modele peuvent donc étre multiples. Cette terminologie est
conservée dans la partie qui suit. Méme si les contraintes portent sur des aspects différents
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de la résolution de probl¢mes, il est important de noter qu’elles n’ont pas a €tre totalement
indépendantes, par exemple la contrainte 2a et la contrainte la ne peuvent &tre vraies
ensemble sur les problémes présentés.

2. Problématique

2.1. Le probléme des degrés de liberté.

Pour résumer les propos précédents, un modele cognitif ne peut proposer de diagnostic
s’il ne dispose pas au préalable de degrés de liberté (les parametres du modele) dont
I’instanciation permet d’établir le profil cognitif de 1’¢léve. Dans le cadre du modéle des
contraintes les degrés de liberté se situent dans le choix des contraintes. Comme vu
précédemment, celles-ci sont organisées en familles de contraintes exclusives les unes des
autres. Le set de contraintes qui modélise 1’éléve est obtenu par la sélection d’au plus une
contrainte par famille et est appelé le profil cognitif de I’¢leve.

L’existence de degrés de liberté induit un double questionnement. Le premier est celui du
risque d’overfitting, traduit parfois en frangais par « sur-ajustement» qui traduit 1’idée
qu’un modéle avec beaucoup de degrés de liberté a plus de chances d’étre précis méme s’il
est & peine meilleur que le hasard. Le cas extréme : un modele avec autant de degrés de
liberté que d’observations aurait alors une précision parfaite, mais un pouvoir prédictif nul.
Dans le cadre du modele des contraintes, il est important de déterminer si les contraintes ont
un réel pouvoir explicatif, d’ou la nécessité d’un critére prenant a la fois en compte le
nombre de degrés de liberté du modele et sa précision face aux données.

Le deuxiéme probléme est un probléme d’instanciation des degrés de liberté. On désire
choisir le profil correspondant « le mieux » aux protocoles de résolution de 1’éleve, mais
cette notion peut étre ambigiie dans le cas des modéles déterministes qui réalisent de
multiples prédictions. Il faut, en effet, a la fois minimiser le nombre de prédictions
alternatives fournies par le modéle et le nombre de cas ou la réponse de 1’¢éléve est hors des
prédictions. Ces deux critéres jouent de maniére inverse : un mod¢le faisant des prédictions
uni?uels a plus de chances de commettre des erreurs qu’un modéle faisant des prédictions
multiples.

2.2. Le probleme du temps de développement

Notre objectif! initial était de développer une version générique du modéle des
contraintes, c’est-a-dire une bibliothéque de fonctions liée au modele des contraintes
permettant de gagner en visibilité et en temps de développement lors du déploiement sur de
nouveaux domaines d’études et dans de nouveaux environnements notamment les EIAH
comme DIANE. Ce projet d’envergure commence avec une version minimaliste du modele
des contraintes sans envisager immédiatement les contraintes dynamiques (qui évoluent au
cours de la résolution et permettent de générer les protocoles de résolutions pas a pas). La
problématique de réduction du temps de développement d’un modéle cognitif fait sens dans
le contexte actuel de la recherche en EIAH puisque sa mise en place représente un cofit
temporel important dont la rentabilité est parfois remise en cause [ANDERSON 95]. La

! These en cours, financée par la Direction Générale de I’Armement dont I’intitulé est « Conception et implémentation d’un modéle
générique basé sur le modele des contraintes ».
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récente montée en puissance des Constraint-Based Tutor2 [MITROVIC 01] témoigne en
effet qu’il n’est pas nécessaire de recourir a une modélisation cognitive profonde de I’éléve
pour construire un tuteur efficace. Nous avons donc développé une tierce application visant
une écriture et une évaluation non excessivement colteuse d’un systeme de regles
applicable au modele des contraintes, sans toutefois s’y restreindre.

3. Présentation de STAR

3.1. Un critére statistique proposé

3.1.1. Méthodes classiques

Certains critéres existent pour concilier précision et degrés de liberté d’un modéele, dont
I’é¢tude sont 1’objet du champ de recherche nommé « model selection ». Les plus utilisés
sont 1’Akaike Information Criterion (AIC), le Bayesian Information Criterion (BIC) et le
Minimum Description Length (MDL). A notre connaissance ils sont tous construits pour
s’appliquer a des modéles probabilistes et ne s’appliquent a des modeles déterministes que
par le biais d’une fonction d’erreur, celle-c1 permettant de construire une version
probabiliste du modéle en assignant une probabilité fictive a chaque événement.

Cependant 1’évaluation d’un modele déterministe sous une version probabiliste rend
caduque le choix initial de construire un modeéle déterministe, en effet on peut se poser la
question de 1’utilité de la construction d’un mod¢le déterministe si on ne peut évaluer que sa
version probabiliste. De plus la construction d’une fonction d’erreur, étape cruciale, peut
amener a une part d’arbitraire importante et n’assure pas I’utilisation pratique des criteéres
précédents dans la mesure puisque des calculs assez lourds peuvent étre requis pour
permettre cette approche (voir [GRUNWALD 99] dans le cas du MDL).

3.1.2. Notre proposition

Notre proposition consiste a reprendre 1’idée de complexité stochastique telle qu’elle est
décrite chez [RISSANEN 86], mais en I’adaptant a la classe des modéles déterministes.

“[..] the stochastic complexity of a string of data, relative to a class of probabilistic
models, is defined to be the fewest number of binary digits with which the data can be
encoded by taking advantage of the selected models. *

Mesurer la qualité d’un modéle par un calcul de complexités stochastiques est a la base
du Minimum Description Length [MYUNG & PITT 05]. Cependant, comme indiqué plus
haut, ces critéres ne concernent que les modéles probabilistes et ne s’appliquent aux
modeles déterministes que par le recours a une fonction d’erreur.

L’idée est de reprendre cette définition mais en évitant 1’approche probabiliste, et en se
basant sur 1’idée qu’un modéle déterministe permet de décrire une version résumée des
données dont il doit rendre compte. Supposons pour commencer que le modele ne fasse pas
de fausses prédictions, c’est-a-dire que les réponses prédites proposées soient toujours en
accord avec les observations. Dans ce cas un moyen simple d’encoder les données par le
biais du mode¢le est de considérer les réponses de I’éléve comme un message a transmettre,

2 Pour éviter toute ambiguité, il est important de préciser que les Constraint-Based Tutor, se basent principalement sur des contraintes
modélisant le domaine de validité des actions de I’apprenant, ¢’est-a-dire les contraintes a ne pas transgresser pour éviter les erreurs.
Au contraire, dans le cadre du modéle des contraintes, elles sont internes au sujet et décrivent des compétences, des stratégies et des
représentations pouvant engendrer ou non des erreurs.
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il suffit d’écrire les informations qui indiquent pour chaque probléme quelle a été sa réponse
parmi les réponses prédites. Sans recourir a un modeéle, le message aurait une taille plus
grande : puisqu’il indiquerait quelle est sa réponse parmi les réponses possibles. Soit
Npred, le nombre de réponses prédites et Nposs le nombre de réponses possibles, la taille
en nombre de bits du message compressé serait de Log(Nposs) plus petit que Log(Npred),
taille du message brut3. Deux extensions sont a faire pour passer de ce cas idéal au cas réel.

Tout d’abord, le nombre de degrés de liberté est a prendre en compte. Avant de décrire le
message compressé, il faut indiquer au modele quel est le profil choisi pour représenter
I’¢léve. Soit Nprofils, le nombre de profils possibles, alors le colit associé est
Log(Nprofils), ce qui correspond au nombre de bits théorique pour décrire le choix du
profil. L’¢éléve conserve son profil sur les différents problémes auxquels il est confronté ;
cette quantité est donc comptée une seule fois.

Par ailleurs il faut envisager que le modele fasse des prédictions incorrectes, et donc
penser les cas ou les réponses prédites ne contiennent pas la réponse observée. La taille du
message serait alors de Log(Nposs-Npred). Concrétement, dans 1’exemple donné en 1.2.2,
le nombre de réponses prédites est de 2 et le nombre de réponses possibles de 8. Si le profil
proposé est respecté alors le coit associé est de Log(2)=1 bit, dans le cas contraire il est de
Log(8-2)=Log(6)=2.58 bits.

Enfin, toujours dans la perspective de transmettre un message représentant le protocole
de I’¢leve, il faut indiquer si la réponse de 1’éléve est dans le cas 1 (le profil est correct) ou
le cas 2 (le profil est incorrect), ce qui colite un bit supplémentaire par probléme. La figure 1
synthétise le calcul de la taille « t » du message compressé.

Message indiquant
Message Binaire indiquant si le quelle est la réponse
indiquant profil est respecté de I'éléve parmi la
quel profil est pour le probleme selection restreinte Fin

Dé t
ebu choisi courant

— > t+Log(Npred)

si le profi

est respecté
t=0 —> t+Log(Nprofils) t+1 Reste t-il des ™ _ |, 5
1 problémes ?

si le profil n'est
pas respecté

t+Log(Nposs-Npred)

Selection du ‘
probléme suivant ‘

Ui

Figure 1. Algorithme de calcul de la taille du message compressé

La longueur totale peut alors étre comparée a la taille du message décrivant sans modele
I’ensemble des réponses de I’¢éléve. La taille de ce message est égale a la somme sur
I’ensemble des problémes des Log(Nposs) (voir figure 2).

3 Nous avons deux implicites dans nos formulations : tous les logarithmes exprimés dans ce document sont en base 2 (ce qui permet
de compter en bits). Méme si la dépendance n’est pas marquée pour simplifier I’écriture, Nposs dépend du probléme considéré, et
Npred dépend du profil sélectionné.
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Message indiquant
Début quelle est la réponse
de I'éléve

Reste t-il des
problémes ?

t=0 t+Log(Nposs) —> —non—> t

—]
oui

Figure 2. Calcul de la taille du message brut

Un critére permettant de tenir compte et de concilier dans un méme calcul le nombre de
degrés de liberté du modéle (Nprof), sa précision (Npred), et sa justesse a donc été construit.
(voir cependant le 3.4 pour un contrepoint). Il répond a une problématique posée sur le
modele des contraintes, mais est exploitable dans tous les modéles déterministes établissant
des prédictions sur un espace d’événements fini.

3.1.3. Utilisation du critére

Le nombre de bits économisés peut étre interprété de mani?re probabiliste. L’existence
de 2* fois plus de messages de 2" bits que de message de 2" bits implique qu’avec une
méthode aléatoire de compression, il y a moins d’une chance sur 2° d’arriver a une
compression d’au moins k bits, ce qui peut donner un point de vue probabiliste intuitif sur la
qualité du modéle.

Le critére mis en place peut étre utile dans la suite sur deux niveaux : (1) Comme valeur a
maximiser : pour chaque éléve le profil cognitif qui offre la meilleure compression est
selectionné. (2) Comme mesure de la fiabilité du profil cognitif associé a un éléve. Il a donc
une place importante dans la modélisation, son calcul est implémenté dans la bibliotheque
de fonctions que nous présentons en 3.2.

3.2. Scenarios d’utilisation et description des fonctionnalités de STAR

STAR est composée d’une bibliothéque de fonctions codées en Java destinée au
développeur et d’une interface graphique permettant a un intervenant l’accés aux
fonctionnalités principales sans qu’il soit professionnel dans le développement
informatique.

3.2.1 Introduction

Michéle est une didacticienne intéressée par les apports de la modélisation cognitive pour
I’apprentissage en résolution de probléme. Elle veut tester et utiliser un modéle décrivant les
capacités et expliquant les erreurs de ses éléves dans un domaine sollicitant la résolution de
problémes. Son but est d’affiner puis d’utiliser son modéle dans un EIAH. Elle souhaite
¢établir automatiquement des profils qui lui serviront de base pour une remédiation
individualisée. Bien qu’étant relativement a l'aise avec l'ordinateur, elle n'est pas une
professionnelle dans le domaine de l'informatique, elle va avoir recours a STAR qui lui
facilitera la tache de modélisation.
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3.2.2 Pré requis

Pour tester son modéle dans STAR elle commence par écrire en langage naturel un
ensemble de regles constitutives du modele qu'elle souhaite mettre en place. Cette phase
d'écriture préalable Iui permet de lister les propriétés des problémes et les propriétés des
réponses qui sont nécessaires pour décrire ces régles. Prenons par exemple, dans le domaine
de l'arithmétique”, la régle d'interprétation de « d » en valeur absolue que nous avons vu
plus haut : Les problémes qui laissent apparaitre une relation de comparaison ont alors la
propriété « d de plus » que nous noterons « Pcomp », les réponses qui sont compatibles avec
cette erreur auront aussi une propriété prévue a cet effet que nous noterons «Pg2». La
description de ces propriétés se fait par le biais de tableaux constituant une base de données
minimaliste a remplir avant de démarrer STAR.

A ce niveau d'avancement, STAR peut étre utilisé pour décrire le modéle, mais pas
encore pour travailler avec les réponses obtenues des €leves. Michéle devra donc faire un
travail supplémentaire consistant dans un premier temps a lister les différents types de
réponses possibles de chaque probléme, et dans un second temps indiquer a quel type de
réponses possibles s’apparient les différentes réponses des éléves (aux problémes
auxquels ils ont été confrontés). Ces tableaux peuvent étre produits a la main sans difficulté
si le nombre d'éléve est raisonnable mais s'il s'agit plus tard d'intégrer STAR dans un EIAH,
ou de faire des analyses sur une base de données importante, le concours d’un développeur
est nécessaire pour se donner la possibilité d’exporter automatiquement les données dans le
format requit par STAR. Les manipulations et évaluations du modéle, par contre, sont
portées par l'interface de STAR et ne demandent pas de développement informatique
supplémentaire.

3.2.3 Utilisation de STAR : manipulation du modéle

Michele peut maintenant ouvrir STAR pour écrire et tester son modele. Elle accede a
I'onglet rules (fig3). Supposons pour la suite qu’elle veuille écrire la régle d'interprétation
en valeur absolue telle que nous 1’avons décrite plus haut, qu'elle nomme « constraint2a».

|| STAR: Simple Toolbox To Analyse Reasoning o | ) )

datas fules model evaluation

- open rules H save rules

your rules files have been loaded successfully

addarule constraint2a

selectarule constraint2a

Pq2 pass block | @ it depends (click to edit dependances) Pcomp @ pass block

Figure 3. Ecriture de la contrainte 2a par le biais de I'onglet « rules »

Comme elle a déja décrit les propriétés nécessaires a l'écriture de cette régle, il lui suffit
de d'indiquer au programme que cette régle implique de prendre la deuxieme valeur de
I'énoncé, mais qu'elle ne s‘app(iique que dans une relation (§)e comparaison ou 1’expression
«d de plus » est présente. La régle s'écrit en langage naturel [« prendre la deuxieme valeur
de l'énoncé » SI « relation de comparaison o d de plus est présenté »] elle rentre le nom de

4 Nous rappelons que STAR est un outil générique et que I’arithmétique est choisi dans ce scenario pour conserver le contexte des
exemples précédents.
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sa régle, la sélectionne, et indique dans le premier panel concernant les propriétés des
réponses « it depends » ce qui ouvre le second panel a droite concernant les propriétés des
problémes permettant de préciser les conditions pour que la régle soit active.

Une fois qu'elle a construit son ensemble de regles, Michéle passe sur l'onglet « model »
(fig 4) permettant d'organiser les régles entre elles. Cet onglet va lui permettre de grouper
les régles qui ne peuvent étre vraies ensemble, notamment celles qui portent sur les mémes
aspects de la résolution.

| %| STAR: Simple Toolbox To Analyse Reasoning E‘E‘é

datas rules model evaluation

8 open model 'E save model

your model files have been loaded successfully

Load a Default Model

BestRule  no more than one single rule can be true atthe same time

BestCombinaison  many rules can be true atthe same time

OR
Load a complex Model
step1 Edit the matrix with your favorite application message1

path : open

step2
Save and close your file before reloading message1

path:

reload

Figure 4. Onglet Model

Par exemple, si Michele a posé une autre régle indiquant que «d de plus» est
systématiquement bien interprétée alors elle est en relation d'exclusion avec la régle décrite
plus haut car les deux ne peuvent étre vraies ensemble. L onglet model lui permet donc de
charger une matrice servant a indiquer ces relations d'exclusion. Des modéles par défaut
sont aussi possibles et chargés en un clic : celui ou il n'y a aucune relation d'exclusion
(« bestCombinaison ») et celui ou toutes les régles sont incompatibles entre elles
(« bestRule »).

3.2.4 Utilisation de STAR : exploitation et évaluation du modéle

Michéle peut alors tester son modéle dans 1'onglet évaluation et obtenir les profils
sélectionnés de chacun de ses ¢éléves. Lorsqu'elle appuie sur le bouton principal, STAR va
chercher pour chaque ¢éléve le meilleur agencement de régles (le profil donc) qui le simule
au mieux, et indiquer une note sur le pouvoir explicatif du modéle. La quantité mise en jeu,
permettant de trouver le meilleur profil et de quantifier la pertinence de ce dernier
correspond au calcul du critére décrit précédemment. Michéle peut maintenant a volonté
opérer a des modifications sur le mode¢le, et avoir un feed-back immédiat par 1'onglet
d’évaluation de la pertinence de ses remaniements.
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3.2.5 Scenarios postérieurs

STAR n’est pas seulement un échafaudage permettant d’écrire et tester un modele. Une
fois que le modele est stabilisé, de multiples voies sont possibles pour [’utilisation
automatisée de STAR dans le cadre de la classe. Plusieurs scenarios peuvent étre imaginés
selon la maniére dont STAR est intégré a I’EIAH.

Scenario professeur : Jean est professeur des écoles, STAR a récemment été intégré dans
un EIAH qu’il utilise réguliérement, il a donc suivi une formation pour apprendre a
manipuler ’interface et pour comprendre la signification des régles constituant les profils
sélectionnés. Jean peut directement a partir de STAR ouvrir des données liées a la séance
d’exercice de la veille (onglet datas) et déterminer le profil de chaque éléve (onglet
évaluation) sans avoir besoin de modifier le modéle. Chacun des onglets a des possibilités
de sauvegarde, ce qui permet de minimiser les problémes liés aux fausses manipulations.

Scenario développeur : Marie est une chercheuse en EIAH, elle est intéressée par STAR
mais veut pousser plus loin ses fonctionnalités. Elle pourrait par exemple vouloir faire en
sorte que les régles prédites puissent changer au cours des interactions dans I'EIAH, ou
associer des probabilités aux regles de son modéle. Contrairement & Michéle et Jean, elle ne
passera pas par I’interface graphique de STAR, mais par sa bibliotheque de fonctions pour
pouvoir I’adapter aux besoins spécifiques conditionnés par I’EIAH sur lequel elle travaille.

4. Conclusion et perspectives

Cet article a soulevé deux questions : comment, dans le contexte d’un EIAH, accélérer le
déploiement du modéle des contraintes et mesurer la pertinence des profils qu’il génére ?
Pour y répondre, nous avons développé STAR, acronyme de Simple Toolbox to Analyze
Reasoning, constitué de plusieurs bibliothéques de fonctions pour mettre en place et évaluer
un modele de régles simple. STAR est doté d’une interface graphique ce qui le rend ainsi
accessible a des acteurs non formés a la programmation. Enfin, il implémente le calcul d’un
critére construit spécialement pour évaluer la pertinence d’un modéle déterministe.

Cette recherche s’inscrit dans le projet d’intégration du modéle des contraintes dans
I’EIAH DIANE [HAKEM 05]. La finalisation de cette incorporation constitue donc la suite
logique de nos travaux, permettant alors a DIANE de générer des diagnostics cognitifs
basés sur le modele des contraintes, utilisables dans le cadre d’un tuteur par exemple. Cette
intégration permettra d’évaluer la pertinence de STAR de maniére plus empirique, par des
analyses d’usages et des travaux statistiques portant sur la pertinence des profils obtenus.

Par ailleurs, STAR pourra ensuite ¢voluer dans plusieurs directions comme I’écriture de
modeles probabilistes ou dynamiques.
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résumi. Nous nous interrogeons sur la relation entre les caractéristiques émotionnelles des individus
et la fagon dont ils percoivent la qualité des échanges avec leur partenaire au cours d’une tdache de
conception collaborative a distance. Nous nous demandons également dans quelle mesure un outil
de feedback émotionnel, permettant le partage des émotions pendant la collaboration, peut modifier
la relation entre traits émotionnels et perception des interactions. Dans la condition sans feedback
émotionnel, la perception des interactions est liée a la capacité des coéquipiers a extérioriser leurs
émotions. Dans la condition ou les coéquipiers regoivent des informations sur les émotions de leur
partenaire, la qualité percue des interactions est liée a la contagion émotionnelle. Plus les
coéquipiers ont tendance a synchroniser leurs émotions a celles de leur partenaire, et plus ils
pergoivent les interactions comme convergentes et co-constructives.

MOTS-CLES : Collaboration médiatisée par ordinateur, Outil de feedback émotionnel, Emotions du partenaire, Traits émotionnels,

Perception des interactions
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1. Introduction

Qui n’a pas eu l’expérience, dans le cadre d’un travail de groupe, de tensions
relationnelles et émotionnelles qui, parce que mal évaluées, mal gérées ou completement
niées, ont eu des conséquences néfastes sur la performance du groupe, voire ont entrainé la
dissolution du groupe a un moment-clé¢ du déroulement de la tdche. Dans le milieu du
travail, il y a une tendance générale qui consiste a éviter de gérer les conflits. Cette tendance
se retrouve chez les enseignants qui supervisent et accompagnent des travaux de groupe. A
la difficulté pour les étudiants de s’engager dans un raisonnement collectif sur des concepts
souvent complexes, s’ajoute celle d’affronter les tensions, presque inévitables, associées a la
relation avec leur(s) partenaire(s) de travail. Face a ces tensions, ils se retrouvent
fréquemment démunis, et se tournent alors vers leur enseignant qui lui-méme, manque
d’outils pour les aider a dénouer les conflits. Etudiants comme enseignants sont mal équipés
pour comprendre et agir sur la fagon dont les émotions circulent dans le groupe, et affectent
le travail. Leurs difficultés a percevoir et gérer leurs émotions et celles de leur partenaire,
sont d’autant plus importantes qu’ils travaillent en groupe a distance, contexte ou la
communication non-verbale, dont on sait le lien avec 1’émotion, est limitée.

Savoir interagir dans des groupes hétérogénes est une des compétences clés que les
étudiants doivent développer au cours de leur cursus de formation. Par ailleurs,
I’apprentissage collaboratif est une méthode pédagogique de plus en plus encouragée et
utilisée, car correspondant aux conceptions actuelles de 1’apprentissage. Au plan de la
recherche, il est donc nécessaire de mieux comprendre les processus impliqués dans le
travail collaboratif. Cette compréhension doit mettre en lumiére non seulement les aspects
cognitifs des processus de groupe, mais €galement leurs aspects sociaux et émotionnels
[BARSADE 02]. Il existe aujourd’hui un large consensus entre chercheurs sur le fait que les
émotions impactent l’ensem[])le des processus cognitifs comme la perception, la mémoire et
I’apprentissage. Il est donc raisonnable de supposer que les processus par lesquels les
individus percoivent et partagent leurs émotions dans un groupe, influencent
considérablement la facon dont ils travaillent et apprennent ensemble [VAN KLEEF 09].

La présente contribution s’inscrit dans les recherches actuelles sur les émotions dans la
collaboration, et porte sur le réle de la compréhension des émotions du partenaire dans des
situations de travail collaboratif médiatisé par ordinateur. Il est maintenant reconnu que la
collaboration a distance peut étre améliorée par des outils de feedback (également appelés
outils d’awareness de groupe) qui permettent aux individus d’accéder a des informations
sur leur(s) partenaire(s) [SANGIN et al. 11]. Notre étude vise a comprendre I’impact d’un
outil de feedback développé pour faciliter le partage social des émotions. Dans cette étude,
les participants travaillaient en dyades de méme sexe (pour contrdler les effets des normes
sociales liées au sexe observés dans les dyades mixtes), et a distance. IIs participaient & un
brainstorming collaboratif dont 1‘objectif était la création d’un slogan de prévention, et au
cours duquel ils construisaient ensemble une carte conceptuelle. Pendant la collaboration, ils
recevaient (via 1’outil de feedback) ou non des informations sur les émotions de leur
{Jartenaire. Dans un précédent article [MOLINARI et al. 13], nous nous sommes centrés sur

’influence de 1’outil de feedback émotionnel sur la perception des interactions. Les résultats
montrent un effet de cet outil sur le processus de modélisation mutuelle des émotions. Ainsi,
les participants qui partageaient leurs émotions (condition avec feedback) ont reporté avoir
consacré plus de temps & comparer leurs émotions a celles de leur partenaire, et a imaginer
la réaction de ce dernier face a leurs émotions. Par ailleurs, un effet positif de 1’outil de
feedback émotionnel a été observé sur la qualité percue des interactions, mais uniquement
chez les dyades de femmes. Dans la présente contribution, nous nous interrogeons sur la
relation entre les traits émotionnels des participants (expressivité, contagion et régulation),
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et leur perception de la qualité de la collaboration. Nous nous demandons également dans
quelle mesure ’outil de feedback émotionnel modifie la relation entre traits émotionnels et
perception des interactions. Avant de présenter en détail la méthode utilisée dans cette
¢tude, la partie ci-dessous introduit son cadre théorique, et se termine par un rappel succinct
des questions de recherche.

1.1. Les émotions dans les interactions sociales

Les émotions sont le résultat d’un processus continu d’évaluation (ou appraisal) de la
situation (interne et externe) en fonction de sa pertinence, de sa signification en référence a
des standards internes, des normes et régles sociales, ou encore de ses conséquences sur les
buts et besoins personnels [SCHERER 05]. Les émotions sont exprimées verbalement et a
travers des signaux non-verbaux comme les expressions faciales, la posture, les gestes et
I’intonation de la voix. Elles sont modulables, c’est-a-dire susceptibles d’étre régulées.
Deux stratégies de régulation émotionnelle sont communément distinguées, la réévaluation
cognitive de la situation, et la suppression des comportements émotionnels expressifs.

Le lien étroit entre émotions et cognition est désormais reconnu. Une modification de
I’état émotionnel de 1’individu entraine une réorientation de son focus attentionnel, et un
changement dans la fagon dont il pense, agit et interagit avec autrui. Les émotions jouent un
role fondamental dans les interactions sociales, ou elles ont tout a la fois une fonction de
signalisation et d’adaptation. Elles donnent a 1’individu qui les ressent une indication de
I’¢état de la situation, et de la relation avec son interlocuteur. Lorsqu’elles sont exprimées,
elles indiquent a I’interlocuteur I’état émotionnel, la motivation et les intentions de celui qui
les éprouve. Le modele EASI (Emotions as Social Information) distingue 2 processus
distincts mais mutuellement dépendants, par lesquels les émotions exprimées influencent le
comportement de 1’interlocuteur [VAN KLEEF 09]. Elles peuvent déclencher des réactions
affectives automatiques, comme c’est le cas lorsque ’interlocuteur ressent spontanément les
mémes émotions que celui qui les a exprimées (on parle alors de contagion émotionnelle).
Lorsqu’il est motivé a le faire et qu’il dispose suffisamment de ressources cognitives,
I’interlocuteur peut aussi réagir par des comportements adaptatifs contrdolés (e.g., rester
calme face a la colére de I’autre). Les interactions sociales viennent donc modeler les
émotions, lesquelles en retour participent a la régulation des échanges sociaux.

La facon dont les émotions sont exprimées, pergues, comprises, utilisées et gérées dans
les interactions sociales, dépend non seulement des caractéristiques de la situation mais
également des caractéristiques émotionnelles individuelles. Les traits émotionnels qui sont
¢étudiés dans la présente étude, et qui sont supposés intervenir dans les interactions sociales
sont D’expressivit¢é €émotionnelle [KRING et al. 94], la sensibilit¢ a la contagion
émotionnelle [DOHERTY 97], et la capacité de régulation émotionnelle [GROSS & JOHN
03]. L’expressivité qui est la tendance a extérioriser ses €émotions, est positivement corrélée
au nombre d’idées produites dans des tiches de créativité [ZESNANI et al. 03]. Par ailleurs,
la contagion émotionnelle (qu’elle soit positive ou négative) est reconnue comme un facteur
déterminant des performances d’une équipe [BARSADE 02]. Enfin, [LOPES et al. 04] ont
clairement montré une relation positive entre la capacité a manager les émotions et la qualité
percue des interactions sociales.

1.2. Emotions dans le travail collaboratif

Durant ces cinq derniéres années, un nombre croissant de recherches s’est penché sur le
role des émotions dans des situations d’apprentissage collaboratif. Ces travaux se sont
principalement centrés sur les processus de régulation sociale des émotions [JARVENOJA
& JAVELA, 09]. Comparés aux travaux individuels, les travaux de groupe sont plus
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colteux (en termes d’efforts et de temps) pour les apprenants, puisque ces derniers doivent
tout a la fois comprendre les concepts mobilisés par la tiche, s’assurer que cette
compréhension soit partagée avec leur partenaire de travail, contrdler le déroulement de la
tache et la progression des objectifs communs, gérer les relations sociales. [ANDRIESSEN
et al. 10] proposent de distinguer 2 processus d’ajustement interpersonnel dans les taches
d’apprentissage collaboratif : le processus d’ajustement cognitif a travers la confrontation,
la différentiation et la convergence des idées ; et le processus d’ajustement relationnel qui
vise le maintien d’un équilibre dans la relation de travail. La collaboration est alors
caractérisée par des fluctuations de moments de tension et de relaxation entre les
apprenants. La tension peut résulter du partage d’informations divergentes et de désaccords
conceptuels ; elle est alors appelée tension socio-cognitive. Plus grande est la tension socio-
cognitive, plus élevée est la probabilité d’un gain d’apprentissage. De cette tension peuvent
émerger des émotions négatives comme la confusion, laquelle est toutefois reconnue pour
étre propice a I’apprentissage. Lorsque la tension est trop €levée, ou lorsque les interactions
s’orientent non plus vers la résolution des conflits épistémiques mais vers la comparaison
sociale et la menace des compétences, des émotions négatives comme la frustration, la
colére voire le mépris, peuvent émerger et conduire les apprenants a développer des
mécanismes de protection de soi. Les émotions négatives associces a la tension relationnelle
peuvent étre des freins a ’apprentissage, et des processus de régulation émotionnelle
doivent se mettre en place pour réduire ce type de tension entre les partenaires au cours de
I’interaction.

1.3. Awareness des émotions, feedback émotionnel et collaboration a distance

La compréhension des émotions du partenaire (appelée awareness des émotions) est une
condition nécessaire a la régulation du travail collaboratif, et a I’atteinte des objectifs
communs. Identifier et comprendre les émotions de 1’autre fait partie du processus de
modélisation mutuelle (ou mutual modeling) par lequel les collaborateurs construisent et
maintiennent une représentation de leurs partenaires au cours de I’interaction [MOLINARI
et al. 09]. Ce processus permet aux individus d’ajuster leurs contributions aux besoins de
leurs partenaires (audience design), et participe ainsi a la construction d’une représentation
partagée. Dans les situations d’apprentissage collaboratif, il a été démontré que la qualité du
modele du partenaire (et notamment de ses connaissances) est positivement corrélée au gain
d’apprentissage [SANGIN et al. 11].

La modélisation du partenaire, et en 1’occurrence de ses émotions, est un processus qui
peut s’avérer difficile dans le contexte d’une tache collaborative a distance. Dans un tel
contexte, 1’échange d’indices non-verbaux (expressions faciales, regards, intonation de la
Voix, gestes, postures, etc.) qui apportent des informations cruciales sur 1’état émotionnel du
partenaire, est relativement limité voire souvent impossible. Cela peut avoir comme
conséquence d’augmenter 1’écart entre les émotions exprimées par un partenaire, et ce qui
est percu par son collaborateur. Une telle incongruence peut nuire a la communication en la
brouillant voire la pervertissant. Pour pallier les limitations liées a la distance, et faciliter la
prise d’informations sur le partenaire, des outils d’awareness de groupe ont été développés
par des chercheurs dans les domaines du travail et de ’apprentissage collaboratif médiatisé
par ordinateur [BUDER 11]. Ces outils ont pour fonction d’analyser les caractéristiques et
comportements des coéquipiers, et d’en donner un feedback visuel pendant I’interaction. Ils
permettent le partage et la visualisation collective de différents types d’informations comme
les connaissances [SANGIN et al. 11] et les émotions du partenaire [ELIGIO et al. 12]. 1l
existe a ce jour peu de recherches sur I’effet d’outils de feedback émotionnel sur la
collaboration a distance. [ELIGIO et al. 12] ont toutefois montré un effet positif du partage
social des émotions sur les performances de groupe.
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Pour rappel, cette contribution étudie la relation entre les caractéristiques émotionnelles
des participants, et la fagon dont ils percoivent les interactions avec leur partenaire, dans le
contexte particulier d’une tiche d% conception collaborative a distance. Il s’agit en
I’occurrence de déterminer dans quelle mesure la capacité a extérioriser les émotions, la
sensibilité a la contagion émotionnelle, et les stratégies déployées pour réguler les émotions,
sont liés a la perception des interactions qui participent a la construction d’une
représentation partagée, comme la confrontation des points de vue, et le raisonnement sur
les idées de ’autre (fransactivity). Notre objectif est egalement de comprendre dans quelle
mesure un outil de feedback émotionnel qui permet le partage social des émotions, modifie
la relation entre traits émotionnels et qualité pergue des interactions.

2. Méthode

2.1. Participants et design

Soixante personnes dont 32 femmes et 28 hommes (dge moyen de 23.4 ans) ont
volontairement participé a cette étude. Nous avons choisi de regrouper les participants en 30
dyades de méme sexe, afin de controler les effets des roles sociaux de sexe observés dans
les dyades mixtes. Les membres de chaque dyade ne se connaissaient pas, et ne se voyaient
pas avant et pendant I’expérience. La moiti¢ des dyades (8 dyades d’hommes et 7 dyades de
femmes) a été affectée a la condition expérimentale (avec feedback émotionnel), I’autre
moitié (6 dyades d’hommes et 9 dyades de femmes) a la condition contrdle (sans feedback
émotionnel). Chaque participant a été rémunéré 60 CHF.

2.2. Environnement de collaboration a distance

Les membres de chaque dyade travaillaient ensemble, a distance et de fagon synchrone,
dans 1’environnement DREW [LUND & MOLINARI 07]. Leur tache dans cet
environnement ¢était de construire une carte conceptuelle collaborative via 1’outil de
construction de graphes d’arguments (voir la partie gauche de la Figure 1 ainsi que la
section « procédure » pour une description plus compléte de la tache). La particularité de cet
outil est de permettre la construction de liens argumentatifs de type « +» (en faveur de) ou
«-» (contre) entre les boites de concept. Les coéquipiers avaient également la possibilité
d’exprimer leurs opinions « pour » ou « contre » sur chaque boite ou chaque lien dans la
carte. Il était possible de repérer visuellement les opinions de chaque coéquipier grace a des
couleurs différentes, et les boites sur lesquelles les coéquipiers exprimaient des opinions
opposées apparaissaient dans une forme « écrasée ». Les coéquipiers ont ét¢ munis d’un
casque-micro, et communiquaient oralement durant la construction de la carte collaborative.

Dans la condition expérimentale, il était demandé aux coéquipiers d’utiliser I’outil de
feedback émotionnel (voir la partie droite de la Figure 1). Grace a cet outil, ils avaient la
possibilité d’indiquer les émotions qu’ils ressentaient pendant la tache collaborative, et de
les partager avec leur partenaire. La partie inférieure de 1’outil de feedback consistait en une
liste de 20 boutons-clic représentant 10 émotions positives (e.g., concentré, intéresse,
satisfait, soulagé, etc.) et 10 émotions négatives (e.g., stressé, énerve, surpris, confus, etc.).
Ces émotions ont été choisies sur la base de la littérature [D’MELLO & GRAESSER 12], et
de 2 pré-expériences qui ont été menées pour identifier les émotions les plus fréquemment
et les plus intensément ressenties dans des situations (fictives ou réelles) de travail en
équipe. La partie supérieure de 1’outil de feedback était destinée a 1’affichage des émotions
ressenties par les coéquipiers au cours de la collaboration. Deux zones de couleur différente
étaient dédiées a cet affichage ; les émotions sélectionnées par un utilisateur apparaissaient
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dans la zone verte (émotions propres), celles de son partenaire dans la zone bleue (émotions
du partenaire). Par ailleurs, les zones verte et bleue étaient divisées en trois niveaux ; un
premier niveau (de couleur — verte ou bleue — plus claire) affichait 1’émotion « en cours »
tandis que les deux autres niveaux (de couleur — verte ou bleue — plus foncée) affichaient les
deux précédentes émotions. Les coéquipiers pouvaient également écrire (via le clavier) une
émotion directement dans le premier niveau de la zone verte lorsque celle-ci ne figurait pas
dans les émotions proposées par ’outil de feedback. La consigne indiquait aux coéquipiers
qu’ils étaient libres de partager leurs émotions a tout moment au cours de leur travail. Par
ailleurs, une fenétre pop-up s’affichait tout au début de la collaboration, puis toutes les 5
minutes, contenant un message leur demandant d’indiquer la ou les émotions qu’ils étaient
en train de ressentir. Les participants de la condition contréle ne disposaient pas de cet
outil de feedback émotionnel pendant la construction de la carte collaborative.

Orew moduter

» \, [re—pp—
o * . Concentre
Les 4 critéres X g
de pertinence X 3 Concentré
>

Interesse

Y

Les boites ' \ Savston

d’arguments

Figure 1. L outil de construction de graphes (a gauche) couplé a [’outil de feedback émotionnel (a droite)

2.3. Procédure

Les membres de chaque dyade étaient installés dans deux parties séparées d’une méme
salle d’expérimentation. Ils étaient placés chacun face a un ordinateur équipé (a) d’une
webcam, (b) d’un casque audio avec microphone intégré, (c) d’un oculometre Tobii, et (d)
d’un systeme BioSemi Active II d’acquisition de données physiologiques (I’analyse des
vidéos, des données verbales, oculaires et physiologiques ne fait pas I’objet de la présente
contribution). IlIs ne se voyaient pas, et ne s’entendaient qu’a travers le casque. Chaque
session expérimentale durait 140 minutes, et consistait en 4 phases :

(1) Appareillage et entrainement (60 minutes). Les coéquipiers étaient équipés des
capteurs physiologiques BioSemi. Un processus de calibrage du systéme d’oculométrie était
ensuite réalisé pour chaque coéquipier. Enfin, un entralnement était proposé¢ pour les
familiariser a ’utilisation de 1’outil de construction de graphes conceptuels (et de I’outil de
feedback émotionnel dans la condition expérimentale).
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(2) Conception collaborative d’un slogan de prévention (40 minutes): Les
coéquipiers étaient invités a participer a un exercice de brainstorming au cours duquel ils
devaient concevoir ensemble un si)ogan de prévention contre la violence a 1’école. Cet
exercice de brainstorming consistait en la construction d’une carte conceptuelle
collaborative, et était scénarisé en trois étapes. Dans 1’étape 1, les coéquipiers généraient
autant d’idées de slogan que possible sous la forme de boites dans la carte. Dans 1’étape 2,
ils débattaient ensemble de la pertinence de chaque idée de slogan produite, et ce en
fonction de quatre critéres (persuasif, original, adapte, et émotion) représentés sous la forme
de boites dans la carte (voir la partie gauche de la Figure 1). Chaque boite de slogan devait
étre ainsi reliée a chaque boite de critére via une boite d’arguments (dont le rdle était
d’argumenter la pertinence du slogan vis-a-vis du critére en question). Aprés avoir débattu
toutes les propositions de slogan, les coéquipiers supprimaient les moins appropriées, et
amélioraient celles retenues. Dans 1’étape 3, il était demandé aux coéquipiers de s’entendre
sur le meilleur slogan a proposer ; ce dernier devait apparaitre dans une nouvelle boite
intitulée « meilleur slogan » a la fin du brainstorming.

(3) Evaluation des perceptions de 1’intensité des émotions et de la qualité des interactions
(15 minutes). Aprés la collaboration, les coéquipiers recevaient une liste de 10 émotions
positives et 10 émotions négatives (identiques a celles proposées par I’outil de feedback
émotionnel), chaque émotion étant associée a une échelle de Likert en 7 points permettant
de mesurer son intensité (1 = « trés faible, voire nulle » a 7 = « trés forte »). Les coéquipiers
avaient pour tdche d’évaluer I’intensité de leurs propres émotions et de celles de leur
partenaire via ces différentes échelles de Likert. Ils répondaient ensuite a un questionnaire
sur leurs perceptions de I’interaction qu’ils venaient d’avoir avec leur partenaire. Ce
questionnaire a été construit sur la base de celui proposé par [BUCHS et al., 04]. 1l
consistait en 4 axes, chaque axe étant associé a 13-15 items a cvaluer a 1’aide d’échelles de
Likert en 7 points. Les axes 1 (14 items) et 2 (13 items) se centraient sur le groupe et la
relation entre les partenaires. Les items de I’axe 1 permettaient d’évaluer les degrés, par
exemple, (a) de compréhension mutuelle, (b) de convergence des idées, (c) de conflit
d’idées et (d) de compétition. Les items de 1’axe 2 évaluaient le temps passé par les
partenaires, par exemple, (a) a s’assurer qu’ils se comprennent, (b) a gérer la qualité de la
relation, (c) a discuter a propos des désaccords, (¢) a défendre et argumenter des idées. Les
axes 3 (15 items) et 4 (15 items) concernaient les comportements individuels au cours de
P’interaction. Les items de I’axe 3 évaluaient les perceptions des participants a 1’égard de
leurs propres comportements comme, (a) se demander comment leur partenaire va reagir en
découvrant leurs émotions, (b) comparer leurs émotions a celles de leur partenaire, (c)
défendre et argumenter leurs idées, (d) essayer d’imposer leur point de vue. Les items de
I’axe 4 étaient les miroirs de ceux de 1’axe 3, et évaluaient les perceptions des participants a
I’é¢gard des comportements de leur partenaire comme (a) communiquer ses emotions, (b)
comprendre les émotions de 1’autre, (c) essayer de comprendre et prendre en compte le
point de vue de 1’autre, (d) réfléchir et construire sur les idées de 1’autre.

(4) Evaluation des caractéristiques émotionnelles (5 minutes). Trois questionnaires
(standardisés) ont ¢été utilisés pour évaluer les caractéristiques émotionnelles des
coéquipiers : les questionnaires d’expressivité émotionnelle [KRING et al. 94], de
contagion émotionnelle [DOHERTY 97], et de régulation émotionnelle [GROSS &
JOHN 03]. Le questionnaire d’expressivité émotionnelle est composé de 17 items, et
mesure la prédisposition de ’individu a extérioriser ses émotions. Le questionnaire de
contagion émotionnelle est composé de 15 items, et mesure la tendance de I’individu a
« reproduire » (e.g., sous la forme de mimiques) les émotions de ’autre. Enfin, le
3uesti0nnaire de régulation émotionnelle consiste en 10 items, et a pour but d’évaluer les

ifférences interindividuelles dans I’utilisation de deux types de stratégies de régulation
émotionnelle, a savoir (1) la réévaluation cognitive et (2) la suppression expressive.
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2.4. Variables

La présence de I’outil de feedback émotionnel pendant la collaboration (avec versus sans
feedback émotionnel) était le facteur inter-sujets. Les caractéristiques émotionnelles des
participants, i.e., leurs scores d’expressivité émotionnelle, de contagion émotionnelle, et de
régulation émotionnelle (scores de réévaluation cognitive et suppression expressive), ont été
considérés comme des covariables. Les variables dépendantes étaient les réponses des
participants au questionnaire de perception des interactions avec leur partenaire.

3. Résultats

Pour répondre a nos questions de recherche, nous avons procédé a des analyses de
corrélation entre les données du questionnaire de perception des interactions et celles des 3
questionnaires utilisés pour évaluer les traits émotionnels (expressivité, contagion et
régulation émotionnelles) des collaborateurs. Avant de réaliser ces analyses de correlation,
les données du questionnaire de perception des interactions ont fait 1’objet d’analyses en
composantes principales (ACP) pour réduire le nombre initial d’items (57). Nous allons
donc présenter d’abord les résultats des ACP puis ceux des analyses de corrélation.

3.1. Réduction des items du questionnaire de perception des interactions (ACP)

Tableau 1. Résultats des 4 ACP menées sur les items des 4 axes du questionnaire de perception des interactions

ACP - Axe 1 (groupe) ACP - Axe 2 (groupe) ACP - Axe 3 (participant) ACP - Axe 4 (partenaire)
F1 (24%) F2 (16%) F3 (30%) F4 (15%) F5 (30%) F6 (18%) F7(32%) F8 (16%)
Synchronie des Conflit Assurer la Discuter a Imaginer les Défendre et [ Communiquer Prendre en
actions (.77) relationnel compréhension propos des | réactions de son | argumenter | sur ses émotions compte le
(.83) / des mutuelle (.88) désaccords partenaire a ses ses idées (.81) etcelles de | point de vue
idées (.79) (.82) émotions (.87) (.88) ’autre (.81) de I’autre
(.82)
Compréhension Compétition Gérer la Défendre et Comparer ses Donner son Adapter son Réfléchir et
mutuelle (.74) (.62) progression de argumenter émotions a point de vue | comportement a construire
la tche (.80) des idées celles de son (.75) ses émotions sur les idées
(.80) partenaire (.79) (.74) et a celles de I’autre
de I’autre (.78) (.81)
Convergence Tension Gérer la qualité Confronter Adapter son Imposer son | Comprendre ses | Donner son
des idées (.72) / | émotionnelle de la relation des points comportement point de vue | émotions (.73) point de vue
des émotions (.60) (.75) de vue a ses émotions (.64) et celles de (.73)
(.61) différents (.73) ’autre (.75)
(.73)
Symétrie des Demander et Négocier et Paraitre apte a Défendre et
roles (.68) apporter des trouver des maitriser ses argumenter
clarifications compromis émotions (.63) ses idées
(73) (.68) (.60)

Le Tableau 1 présente quatre ACP (rotation varimax) réalisées sur les items des 4 axes du questionnaire (une ACP par
axe), et 8 facteurs s’en dégagent: F1 = Convergence; F2 = Conflit; F3 = Compréhension mutuelle; F4 =
Confrontation des points de vue ; F5 = Le participant gére ses propres émotions ; F6 = Le participant défend son point
de vue ; F7 = Le partenaire gére ses émotions et celles de ’autre ; F8 = Le partenaire raisonne sur les idées de 1’autre.
Un pourcentage de variance expliquée est présenté entre parenthéses pour chaque facteur. Sous chaque facteur sont
présentés les items associés ainsi que leurs coefficients de saturation (entre parenthéses). Seules les saturations
supérieures a + .60 ont été retenues pour interpréter les facteurs émergeant des ACP.
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Parmi les 8 facteurs présentés dans le Tableau 1, 4 facteurs sont relatifs a la perception
des participants a 1’égard de la relation au sein du groupe (axes 1 et 2) ; ils concernent les
degrés percus de convergence (F1), de conflit (F2), de compréhension mutuelle (F3) et de
confrontation des points de vue (F4). Deux facteurs sont relatifs a la perception des
participants a I’égard de leurs propres comportements au cours de I’interaction %axe 3);
ils concernent leur perception du temps passé a gérer leurs propres émotions en fonction
de leur partenaire (F5), et a défendre leur point de vue (F6). Enfin, deux facteurs sont
relatifs a la perception des participants a 1’égard des comportements de leur partenaire
(axe 4); ils concernent leur perception du temps passé par leur partenaire a gérer ses
émotions et celles de ’autre (F7), et a raisonner sur les idées de ’autre (F8). Le détail
des items associés a chaque facteur est présenté dans le Tableau 1.

3.2. Corrélations entre traits émotionnels et perception des interactions

Tableau 2. Relations entre traits émotionnels (expressivité, contagion, régulation par réévaluation ou suppression) et
perception des interactions, toutes conditions confondues

Régulation par | Régulation par
réévaluation suppression

Expressivité Contagion

F1 : Convergence

F2 : Conflit

F3 : Compréhension mutuelle

F4 : Confrontation des points de vue

F5 : Le participant gére ses propres émotions

F6 : Le participant défend son point de vue

F7 : Le partenaire gére ses émotions et celles de 1’autre

F8 : Le partenaire raisonne sur les idées de 1’autre

Tableau 3. Relations entre traits émotionnels (expressivité, contagion, régulation par réévaluation ou suppression) et
perception des interactions, sans et avec feedback émotionnel

Régulation par Régulation par

Expressivité Contagion Iy . .
réévaluation suppression

Dans les Tableaux 2 et 3, les zones grisées correspondent a des corrélations non significatives a p <.05.
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Ci-dessus sont présentés 2 tableaux décrivant les relations entre les 8 facteurs extraits des
ACP des réponses au questionnaire de perception des interactions, et les scores
d’expressivité émotionnelle, de contagion émotionnelle, de réévaluation cognitive et de
suppression expressive. Le Tableau 2 indique les corrélations pour les 2 conditions
confondues, le Tableau 3 pour les conditions sans et avec feedback émotionnel.

Comme le montre le Tableau 2, les participants qui ont des facilités a exprimer leurs
émotions percoivent plus de confrontations de points de vue dans le groupe ; ils rapportent
également avoir consacré plus de temps a défendre leur point de vue. Par ailleurs, plus les
participants sont sensibles a la contagion émotionnelle, plus ils rapportent que leur
partenaire a passé du temps a raisonner sur leurs idées. Enfin, les participants qui utilisent la
suppression expressive comme stratégie de régulation, pergoivent plus de conflits et de
confrontations de points de vue dans le groupe.

Comme 1’indique le Tableau 3, la relation entre expressivité émotionnelle et perception
des confrontations de points de vue est présente dans la condition sans feedback émotionnel,
tandis qu’elle disparait dans la condition avec feedback. Il en est de méme pour la relation
entre suppression expressive et perception des conflits/des confrontations de points de vue.
Dans la condition sans feedback émotionnel, plus les participants utilisent la réévaluation
cognitive comme stratégie de régulation, moins ils rapportent avoir passé du temps a gérer
leurs propres émotions, et plus ils per¢oivent que leur partenaire a passé du temps a
raisonner sur leurs idées. Dans la condition avec feedback, la sensibilité a la contagion
émotionnelle est le seul trait émotionnel en lien avec la facon dont les participants
percoivent la relation avec leur partenaire. Elle est ainsi positivement corrélée aux degrés
percus de convergence, et de confrontations de points de vue. Enfin, plus les participants
sont sensibles a la contagion émotionnelle, plus ils rapportent avoir passé du temps a gérer
leurs propres émotions, et plus ils pergoivent que leur partenaire a passé du temps a
raisonner sur leurs idées.

4. Discussion et conclusion

Cette é¢tude montre 1’existence de relations entre traits émotionnels et qualité percue des
interactions dans une tache de conception collaborative a distance. Par ailleurs, 1’utilisation
d’un outil de feedback émotionnel, qui permet le partage des émotions entre partenaires,
modifie les relations entre traits émotionnels et la perception des interactions. Dans la
condition sans feedback émotionnel, la qualité percue des interactions est liée a la capacité
a exprimer les émotions, et aux stratégies utilisées pour réguler les émotions. Les
participants qui ont plus de facilités pour exprimer leurs émotions, percoivent plus de
confrontations de points de vue dans le groupe. Par ailleurs, plus les participants régulent
leurs émotions en réévaluant cognitivement la situation, plus ils pergoivent les interactions
avec leur partenaire comme co-constructives, i.e., plus ils per¢oivent que leur partenaire a
fait I’effort de construire sur leurs idées et de les intégrer a son propre raisonnement. Dans
la condition ou les participants recoivent des informations sur les émotions de leur
partenaire (avec feedback émotionnel), seule la sensibilité a la contagion émotionnelle est
reliée a la perception des interactions. Plus les participants ont tendance a synchroniser
automatiquement leurs émotions a celles de leur partenaire, plus ils pergoivent les
interactions avec leur partenaire comme convergentes et co-constructives.

Ces résultats suggérent donc un effet de 1’outil de feedback émotionnel sur la contagion
émotionnelle dont on sait qu’elle influence positivement les performances de groupe. Ces
résultats doivent maintenant étre complétés par une analyse des processus de collaboration,
a travers les données des interactions verbales, des cartes conceptuelles, les données
physiologiques et oculaires. Nous pouvons notamment nous interroger sur les usages de
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I’outil de feedback émotionnel, c’est-a-dire sur les processus par lequel les participants se
sont appropriés I’outil et en ont détourné I’usage initial au cours de I’interaction. Une telle
étude sur les usages pourrait ainsi offrir une base de réflexion sur la fagon dont 1’outil de
feedback pourrait étre intégré dans des scénarios pédagogiques de collaboration en contexte
de formation a distance. Plus généralement, cette recherche montre combien il est important
de tenir compte des aspects emotionnels des processus de groupe lorsqu’il s’agit de créer
des environnements informatiques pour 1’apprentissage collaboratif.
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risumi. L'essor des dispositifs mobiles, tels que smartphones et tablettes, a permis I’apparition d’'un
nouveau paradigme d’EIAH : les environnements d'apprentissage ubiquitaires. Dans ces
environnements, l'apprenant est libre de ses mouvements et peut acquérir des connaissances « en
situation », par le biais d’interactions contextualisées avec un dispositif mobile. Une contradiction
apparait cependant : comment concilier la liberté de mouvement et d'action de l'apprenant avec un
contréle pedagogique par [’enseignant, limitant nécessairement cette liberté ? Notre proposition
vise a offrir des interactions situées aux apprenants, permettant une certaine liberté de de acement
et d’action, tout en accordant aux enseignants la possibilité d’intégrer des connaissances et des
objectifs pédagogigues qui vont influer sur les interactions proposées. Nous nous placons dans le
cadre applicatif d'une visite scolaire de musée. Notre proposition se base sur une modélisation
semantique du domaine (le patrimoine culturel) et du contexte (ex. position par rapport aux ceuvres,
activité dans le musée) pour définir des interactions contextualisées, visant a favoriser
l'apprentissage en musée, et pour offrir des moyens de controle pédagogique a l'enseignant.

mors-cLEs : ontologies, proximités sémantiques, contexte
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1. Introduction

L'essor des dispositifs mobiles, tels que smartphones et tablettes, a permis ’apparition
d’un nouveau paradigme d’EIAH : les environnements d'apprentissage ubiquitaires. De par
I’utilisation des périphériques mobiles, ces environnements permettent d'organiser un
apprentissage en situation réelle. L'intérét pédagogique de l'apprentissage ubiquitaire est de
placer I’apprenant dans une situation authentique et de délivrer, dans cette situation, des
informations au moment ou elles sont opérationnalisables. L'apprentissage ubiquitaire
favorise donc la contextualisation des connaissances, ce qui peut permettre une meilleure
compréhension et un apprentissage plus pérenne.

Une contradiction apparait cependant dans la mise en place d'environnements
d'apprentissage ubiquitaire. En effet, un des principaux intéréts de ces environnements est
de conserver le caractére authentique des situations d’apprentissage en accordant a
l'apprenant une liberté importante lors du déroulement des sessions d'apprentissage.
Cependant, en particulier dans le cadre d’un apprentissage scolaire, il est nécessaire d’offrir
a l'enseignant un certain contrdle pédagogique sur le déroulement de la situation
d'apprentissage. En I’absence de contrdle, I’apprenant risquant en effet de se disperser a
travers les interactions et informations disponibles. Il s’agit alors de déterminer comment
offrir ce contrdle a ’enseignant tout en permettant a I’apprenant de conserver la liberté
propre a I’apprentissage ubiquitaire.

Nous présentons dans cet article des éléments permettant de répondre en partie a cette
question, dans le cadre applicatif d’une visite scolaire en musée. Notre proposition est un
systtme d'apprentissage ubiquitaire basé sur un modele sémantique du domaine
d’apprentissage (le patrimoine culturel) et un modele sémantique du contexte (ex. position
dans le musee, activit¢ des apprenants). Nous proposons la génération automatique
d'activités contextualisées (jeux, suggestions d’ceuvres) via l'utilisation de proximités
sémantiques sur la représentation du patrimoine culturel. Nous proposons par ailleurs
différents modes de controle permettant a 1’enseignant d’intégrer ses connaissances et
objectifs pédagogiques, sous forme de régles sémantiques, dans le fonctionnement du
systéme.

2. Etat de I’art

Deux catégories de travaux de recherche émergent pour 1’apprentissage informel en
mobilité, les travaux centrés sur des « taches » a effectuer et les travaux centrés sur la
navigation au sein d’expressions de connaissances associées aux objets d’apprentissage. Les
travaux centrés sur les taches sont typiquement destinés a des éléves du primaire ou du
secondaire. L'idée dominante dans ces systémes est d'informatiser des activités
d’apprentissage préexistantes. Les systémes centrés sur la navigation concernent le plus
souvent les adultes. Ces systémes ambitionnent de fournir un accés personnalisé aux
connaissances propres au domaine d’apprentissage. Ils utilisent parfois les technologies de
l'ingénierie des connaissances pour sélectionner et proposer des informations d'intérét.

2.1. Approches orientées tiches

Museum Detective Guide [THOM-SANTELLI et al. 05] illustre tout & fait l'approche
orientée tache. Le dispositif est destiné aux enfants et reprend des exercices pédagogiques
existant sur support papier en les portant sur un dispositif mobile (tablette). Les éléves sont
groupés par paires et le parcours est imposé. Devant chaque ceuvre, une série de questions a
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choix multiples doit encourager les éléves a considérer correctement l'ceuvre en question
(ex. De quelle matiére est constitué cet objet?). Les bonnes réponses apportent un
complément d'information et les mauvaises réponses des indices pour déterminer la bonne
réponse. Outre les traditionnels QCM, les apprenants peuvent prendre part a des jeux plus
¢élaborés, comme des exercices de dessin d’ceuvres sur tablette. Des questions plus ouvertes
comme « Que pensez-vous que la statue dirait si elle pouvait parler ? » visent a déclencher
des débats entre apprenants sur les objets exposés.

Plusieurs autres systémes ont été congus pour I’apprentissage mobile orienté tiche (non
nécessairement limités a la visite de musée), CAESARUS [NAISMITH et al. 05],
LORAMS [OGATA et al. 07], IPerG! (2008)... Différents types de scénarios peuvent &tre
envisagés : jeux de roles, simulations, puzzles... On pourra trouver une revue dlé ce type de
systémes dans [DAMALA 09]. Malgre des différences de surface, ces systémes partagent
un certain nombre de points communs. Ils se situent dans une perspective constructiviste de
l'apprentissage, en permettant a I’apprenant de construire ses représentations a travers des
interactions situées. Ils ont tous un aspect ludique, ils favorisent l'interaction sociale entre
les apprenants et ils permettent généralement de revenir sur les connaissances acquises via
des sites spécialisés.

Ces approches sont intéressantes car elles permettent de maintenir 1'intérét tout au long de
la session d’apprentissage, ce qui est parfois délicat pour les plus jeunes. Cependant, elles
laissent trés peu de marge de manceuvre a l'enseignant pour 'organisation effective des
sessions d’apprentissages. Elles proposent généralement une solution précise, bien adaptée a
un lieu et a un domaine donné, mais limitent de ce fait I'implication de I'enseignant et ne lui
permettent pas de faire intervenir ses connaissances pédagogiques pour modifier le
fonctionnement du systéme. Par ailleurs, dans ces approches, le scénario et les activités sont
souvent trés contraints, ne laissant que peu de liberté effective aux apprenants. Sur le plan
informatique, ces approches sont également limitées. En effet, elles sont peu génériques et
donc difficilement transférables a d’autres lieux ou domaines d’apprentissage.

2.2. Approches orientées navigation

Les systémes orientés navigation se distinguent des systémes orientés taches en offrant le
plus souvent uniquement des possibilités de parcours parmi des documents associés aux
ceuvres, sans proposer d'interactions plus élaborées (ex. jeux, annotations). Ces approches
sont plutot réservées a un public adulte. Par ailleurs, ces systémes sont souvent basés sur des
formalismes de représentation des connaissances pour faciliter la navigation a travers des
ressources documentaires (documents audio, vidéo, etc.).

Le projet HIPPIE [OPPERMAN & SPECHT 00] a ét¢ un des premiers systemes utilisant
des techniques de raisonnement automatique dans le cadre de visites de musées. HIPPIE
utilise une caractérisation des ceuvres basée sur la taxonomie ICONCLASS? qui est une
classification exhaustive des différents thémes de 1’art occidental. L’utilisateur est
caractérisé dans HIPPIE par son intérét pour ces différents thémes. Lorsque 1’utilisateur se
déplace dans le musée, le systéme, détectant sa position par une localisation radio, est
capable de I’informer d’ceuvres liées a ses centres d’intérét situées a proximité et de
présenter des informations liées a ces ceuvres de maniére appropriée.

Le projet CHIP [WANG et al. 09] a pour objectif initial de constituer un systéme de
recommandation d’ceuvres en fonction des intéréts de 1’utilisateur. Une ceuvre y est décrite a

1 http://www.pervasive-gaming.org/

2 http://www.iconclass.nl/home
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I’aide de SKOS (Simple Knowledge Organization System), une ontologie permettant de
décrire des vocabulaires controlés de type liste, taxonomie ou thésaurus. Le modéle d’ceuvre
intégre des informations thématiques issues de ICONCLASS et de trois taxonomies
artistiques publiées par le Getty Vocabularies Program? : ULAN (Union List of Artist
Name), TGN (Thesaurus of Geographic Names) et AAT (Art and Architecture Thesaurus).
Lorsque I'utilisateur consulte une ceuvre, il peut attribuer un score d'intérét aux différentes
caractéristiques de I’ceuvre (style, théme, auteur...). Le systéme peut alors lui proposer des
ceuvres susceptibles de 'intéresser également (par exemple un visiteur aimant Magritte se
verra suggérer les surréalistes).

Les approches orientées navigation ne sont pas limitées a la visite de musée. Ainsi, le
systtme CLUE [OGATA & YANO 03] propose un apprentissage situé du japonais. Les
étudiants peuvent obtenir des informations sur les phrases a utiliser en fonction du lieu ou
ils se trouvent (ex. commander un plat a la cafétéria).

Ces systémes sont intéressants du point de vue informatique, car ils sont applicables a
différents musées ou lieux culturels. Ils sont basés sur une représentation sémantique des
ceuvres ce qui leur donne une certaine généricité. Par ailleurs, ils permettent a 1’utilisateur
de conserver une importante liberté durant la visite et s'adaptent de maniére automatique a
ses intéréts. Cependant, ils sont peu adaptés a l'assistance a la visite par une classe. Ils
n'offrent aucune activité pédagogique et ne permettent pas a l'enseignant d'exercer un
contrdle sur le déroulement de la visite.

3. Notre approche

Notre proposition se situe a l'intersection des deux types d'approches que nous avons
décrites. Elle repose sur une modélisation sémantique du domaine considére, c'est-a-dire le
patrimoine culturel. Nous proposons l'utilisation de proximités sémantiques afin d'offrir des
possibilités de navigation parmi les connaissances muséales. Ces proximités nous
permettent également de proposer d'autres types d’activités telles que des jeux d'auto-
¢évaluation et des questions ouvertes sur les ceuvres suivant leurs caracteristiques (ex. « Quel
sentiment exprime le personnage ? » pour une question sur un portrait).

Par ailleurs, nous proposons un modele sémantique du contexte de visite, alimenté de
maniére transparente en fonction des déplacements de I’apprenant et de ses interactions avec
l'application (ex. consultation de la notice d'une ceuvre, jeux...). Cette double modélisation,
sémantique et contextuelle nous permet d'offrir a l'enseignant des modes de contréle fins sur
le déroulement de la visite, détaillés dans la section 4.

Nous avons décrit dans [GICQUEL & LENNE 12] les modeles sémantiques du domaine
et du contexte que nous proposons, ainsi que 1’utilisation de proximités sémantique pour la
génération d’activités contextualisées. Nous reprenons ici brievement ces descriptions avant
de nous pencher sur le contréle du systéme par 1’enseignant.

3.1. Représentation sémantique du domaine

Afin de représenter les aspects culturels des ceuvres, nous utilisons trois sources de
connaissances : CIDOC-CRM, ICONCLASS et Getty-AAT. CIDOC-CRM est 1’ontologie
de référence pour la description du patrimoine culturel, elle définit entre autres les concepts
d’ceuvre, de personne, d’événement historique et de lieu.

3 http://www.getty.edu/research/tools/vocabularies/
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Cependant, CIDOC-CRM étant une ontologie générique, elle ne contient pas de concepts
permettant une description fine des ceuvres d’art, comme le style ou le théme. Nous 1’avons
alors étendu en intégrant au modéle de CIDOC-CRM la taxonomie ICONCLASS et le
thésaurus Getty-AAT décrit plus haut. Afin d’inclure ces vocabulaires dans 1’ontologie
CIDOC-CRM, nous les avons exprimés sous forme de vocabulaires SKOS*4, en utilisant les
relations skos:broader et skos:narrower pour I’expression des relations de subsomption.
Nous avons ensuite construit les relations permettant 1’intégration de ces vocabulaires
SKOS dans CIDOC-CRM. Le modéle sémantique des ceuvres est représenté figure 1.

os:broader

skos:broader

calm:hasCause

cidoc:depicts
skos:related

calm:producedBy

calm:masterof

cidoc:depicts

Figure 1. Modéle sémantique des ceuvres

3.2. Représentation sémantique du contexte

En considérant les travaux dans le domaine de la muséologie et de la didactique muséale,
nous avons retenu deux catégories de connaissances pour la représentation du contexte : les
connaissances portant sur la localisation et les connaissances portant sur 1’historique de
visite. Cette modélisation permet de faire le lien entre les connaissances purement
contextuelles (ex. position de 1’apprenant) et les connaissances propres au domaine muséal
(ex. description sémantique des ceuvres autour de I’apprenant).

Notre modéle de I’environnement physique doit permettre de déterminer, a tout instant,
I’ensemble des objets accessibles a la perception de 1’utilisateur. Nous nous basons pour
cela sur 'ontologie spatiale développée par le laboratoire DAYsis. Notre description
correspond a un maillage des différents lieux, la maille élémentaire étant une instance de
daisy:Location, et correspondant a une surface physique de dix métres carrés.

Chaque maille est ensuite associée aux mailles adjacentes, par la relation
daisy:adjacentTo. Le lien entre cette maille et une ceuvre est assuré par la relation
daisy:contains, qui associe une ou plusieurs ceuvres a une instance de daisy:Location.

Le contexte historique de I'utilisateur a pour objectif de capturer la temporalité de la
visite. Ce contexte est modélisé a I’aide de Fontologie SEM (Simple Event Model) [VAN
HAGE et al. 11]. Cette ontologie est bien appropriée a notre probléme, elle décrit en effet
les concepts fondamentaux (sem:Event, sem:Place, sem:Actor) permettant de représenter les
différentes activités de visite ainsi que leur temporalité.

Nous avons défini plusieurs types d'événements correspondant a des sous-classes de
sem.:Event. Un événement est ajouté au contexte historique de I'utilisateur lors d'une

4 http://www.w3.0rg/2004/02/skos/
5 http://daisy.cti.gt/
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interaction entre I'utilisateur et une ceuvre via le dispositif mobile (consultation d'une notice,
jeux...). L'exemple suivant représente 1’événement « consultation d'une notice ».

rdf :type sem:ConsultEvent.
sem:hasDate currentbate().
sem:hasLocation LOCATION.
sem:hasActor VISITOR.
calm:involvesentity ARTWORK.

Avec LOCATION, VISITOR et ARTWORK les URI des instances représentant
respectivement le visiteur, la localisation et 1I’ceuvre considérée.

ToToTUTUT

3.3. Proximités sémantiques entre instances

Afin de proposer des interactions situées pertinentes aux apprenants, nous nous appuyons
sur un calcul de proximités sémantiques. Nous décrivons bricvement le mode de calcul de
ces proximités avant de décrire les activités qu'elles permettent.

Ce calcul est basé sur I'approche de similarité par propriétés [PIRRO & EUZENAT 10].
La similarité entre deux objets (instances de CIDOC-CRM) est basée sur la similarité entre
leurs caractéristiques. D'un point de vue ontologique, les caractéristiques des objets
correspondent aux propriétés des instances représentant ces objets.

Afin de déterminer 1'ensemble des propriétés présentant un intérét pour la comparaison,
nous définissons alors un ensemble de concepts d’intérét. Un concept d'intérét est un
concept de I'ontologie dont les instances apparaitront lors des propositions d’interaction (ex.
suggestions, QCM). Nous avons sélectionné un ensemble de sept concepts d'intérét dans
I'ontologie CIDOC-CRM : personne, style, ceuvre, événement historique, lieu et théme.

Le choix de ces concepts d'intérét nous permet de construire une matrice de propriétés
d'intérét (figure 2). Il s'agit d'une matrice T[1,j], ou T[0,k]=T[k,0] sont les concepts d'intérét
et T[i,j] est I'ensemble des relations permises entre les concepts T[i,0] et T[0,j].

cidoc:Person getty:Style cidoc: Artwork
cidoc:Person [hasParent] [hasStyle] [partipatesIn

[hasMaster] creates)

[hasStudent] [owns]
getty:Style [isStyleOf] [broader] [isStyleOf]

[narrower]
[wu(stylel,style2)]

cidoc:Artwork [depicts] [hasStyle] [partOf]

Figure 2. Matrices des concepts d’intéréts

La ligne 2 de la figure 1 nous permet ainsi de comparer deux instances de Cidoc:Person.
Deux personnes peuvent €tre comparées suivant leurs parents, maitres ou éléves, style et
ceuvres qu'elles ont créées ou qu'elles possédent. Nous pouvons alors construire un vecteur
de proximités quantifiant, par propriété, la proximité de deux instances.

Nous utilisons deux modes de calcul pour cette proximité. Si la propriét¢ a pour range
une ou plusieurs instances (ex. hasMaster), la valeur de la proximité est donnée par :

|P(4)NP (B)|
Proxp(A,B) = ——
»(4,B) |P(4)UP (B)|
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P(4) étant I’ensemble des valeurs que prend la propriété P pour I’instance A. Si la propriété a
pour range une valeur issue de Getty-AAT ou ICONCLASS, la valeur de proximité est donnée par
la proximité de [WU & PALMER 94] entre ces deux valeurs. Cette proximité est en effet adaptée
aux hiérarchies, sa valeur est donnée par :

2«depth(C)

Proxy, (A, B) = ——MM———
wu(4, B) depthc(A)+depthe s

C étant le least common subsumer de A et B, depth(C) la distance entre C et la racine et
depthc(A) le nombre d’arcs entre 4 et la racine en passant par C.

Ces calculs nous permettent d’obtenir un vecteur de proximité par propriété. Afin
d’obtenir une valeur unique, nous faisons I’hypothése que toutes les propriétés ont la méme
importance et prenons la moyenne de ce vecteur comme valeur de proximité. C’est une
hypothése forte et nous prévoyons dans la suite de donner aux experts (conservateurs,
guide-conférencier...) la possibilité de fixer des pondérations pour les propriétés. On notera
dans la suite ProxSem(4,B) la valeur de proximit¢ entre 4 et B.

3.4. Activités proposées

La description sémantique des ceuvres ainsi que l'utilisation de proximités sémantiques
nous permettent de proposer trois types d'activités : la navigation parmi les connaissances
muséales, les jeux d’auto-évaluation et les questions ouvertes sur les ceuvres.

La premiere catégorie d'activités est la navigation parmi les connaissances muséales.
Lorsque 1’apprenant est dans une salle, il lui est proposé de consulter des informations sur
les ceuvres a proximité. L’apprenant choisit une ceuvre, il peut alors consulter sa notice, la
biographie de l'artiste, des informations sur le style, etc. Par ailleurs, pour chaque catégorie
d'élément consulté (ex artiste, ceuvre, style), il est suggéré a I’ apprenant de considérer des
¢éléments de méme type, proches sémantiquement, et appartenant a son contexte de
localisation ou son contexte historique. Ces suggestions sont accompagnées d’une
jlf{stiﬁcation, générée automatiquement a partir des assertions de la base de connaissances
(figure 3).

Suggestions Suggestions
La dame a I'hermine La dame & I'hermine

A proximité

Figure 3. Consultation d'une notice (gauche) et d'une suggestion (droite)

Le deuxieme type d'activités que nous proposons sont des jeux d'auto-évaluation (figure
4). Trois types de jeux sont proposés : les QCM, les jeux de type vrai-faux et les jeux de
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classification (ex. classer des ceuvres par date, par style...). Ces jeux sont générés
dynamiquement a partir des assertions de la base de connaissances. Par exemple pour les
jeux de type QCM, l'assertion de la base de connaissances : (calm:monalLisa calm:hasAutor
calm:deVinci) est transformée en une question: Qui est l'auteur de Mona-Lisa ? Les
réponses incorrectes sont sélectionnées parmi les instances de la base de connaissances qui
sont sémantiquement proche de la bonne réponse (De Vinci).

‘\}1 ==

T

tion (droite)

Figure 4. Jeu de type QCM (gauche) et de classifica

Le dernier type d'activité que nous proposons sont des questions ouvertes sur les ceuvres.
Ces questions sont choisies par I’enseignant et sont du type « Que dirait la peinture si elle
pouvait parler ? ». L apprenant répond a ces questions ouvertes via le dispositif mobile. Ces

uestions visent & permettre aux apprenants de porter un regard plus fin sur les ceuvres et de
gévelopper une argumentation utilisant les connaissances acquises en contexte dans le
musée.

4. Controéle du systéeme par I’enseignant

Les activités proposées, si elles peuvent étre intéressantes pour les apprenants, ne laissent
pour le moment aucune possibilité de controle au cours de la visite. Les apprenants risquent
alors de se disperser et de ne pas profiter pleinement de 1’expérience en musée. Nous
présentons dans cette section quelques possi{))ilités de controle pédagogique des activités
proposées, qui visent a étre compatibles avec la liberté de déplacement et d’action qui fait
partie de I’intérét de la visite de musée.

Notre hypothése est que la sortjie scolaire s’inscrit dans une certaine thématique liée au
programme scolaire (ex. Moyen Age pour des éléves de CM1). Cette thématique définit
explicitement les axes suivant lesquels la visite doit s’organiser. Par ailleurs, nous
supposons que méme si l'enseignant ne dispose pas de connaissances approfondies en
muséologie, il dispose de connaissances pédagogiques sur la maniére d'organiser et de
structurer les activités proposées en fonction du contexte de visite (ex. Proposer un QCM
portant sur les personnages historiques des ceuvres en fin de visite).

Nous présentons dans la suite deux modes de contrdle pédagogique : le contréle
thématique et le contrdle contextuel. Le premier mode de contrdle vise a inscrire I’ensemble
des activités de visite dans une méme thématique (ex. la thématique définie par le
programme scolaire). Le deuxiéme mode de contrdle est plus spécifique. Il vise a proposer
certains types d’activités en fonction d’un état du contexte, par exemple proposer a
I’apprenant de répondre & une question ouverte si I’ccuvre qu’il considére réunit un certain
nombre de critéres.
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Il est a noter que ces modes de contrdle sont prévus pour étre utilisés avant la visite. Il
n’y a pas d’obstacle technique a leur utilisation au cours de la visite. Cela ne serait
cependant pas trés compatible avec les tiches de surveillance et d’encadrement que
I’enseignant doit assurer dans le cadre de visites scolaires.

4.1. Contréle thématique

Le premier type de contréle que nous proposons porte sur I’ensemble de la visite et a
pour objectif d’assurer une cohérence thématique tout au long du parcours. Ce controle
s’applique durant les phases de navigation parmi les connaissances muséales et pour la
génération des jeux d’auto-évaluation. Il permet d’attirer 1’attention des apprenants sur les
¢léments pertinents vis-a-vis de la thématique choisie par I’enseignant.

Pour cela, on propose a I’enseignant de choisir un certain nombre de ressources dans la
base de connaissances muséale. Par exemple si la thématique choisie par 1’enseignant porte
sur « Le Premier Empire », ce dernier pourra sélectionner les personnages, lieux,
événements, styles et ceuvres en lien avec cette thématique. Cet ensemble d’instances, qui
définit la thématique de visite, est noté T dans la suite.

Le choix de I’ensemble T va modifier le comportement du systéme pour les différentes
activités proposées. Lorsque 1’apprenant consulte la liste des ceuvres a proximité, les ceuvres
les plus proches sémantiquement de I’ensemble T seront mises en surbrillance, de maniére a
I’inciter a considérer ces ceuvres. De la méme manicre, lors de la consultation des
informations relatives a une ceuvre, si certains éléments (ex. styles, personnages)
appartiennent ou sont proches de 1’ensemble T, ces éléments seront mis en avant afin de
favoriser leur consultation par I’apprenant.

Par ailleurs, le mode de calcul des suggestions contextualisées est modifié pour intégrer
le choix de la thématique de visite. L’idee est ici de suggérer des ¢léments sémantiquement
proches de ’ensemble T, tout en restant cohérent avec %’élément ue consulte 1’apprenant.
Cette modification prend la forme d’un nouvel ordonnancement ges suggestions, visant a
favoriser les suggestions proches de T. Initialement les suggestions sont ordonnées
simplement suivant leur proximité sémantique avec 1’entité considérée : si 1’apprenant
consulte les informations relatives a une entité I (c’est-a-dire une instance de la base de
connaissances correspondant par exemple a une ceuvre ou un artiste), le score d’une
su?gestion S est donné par ProxSem(1,S). En prenant en compte la thématique de visite, le
calcul du score d’une suggestion S par rapport a I’entité I devient :

Score(1,5) = a- ProxSem(I,S) + B - ProxSem(I,T)

Avec ProxSem(1,T) 1a moyenne de la proximité entre I et chaque instance de T et a, 3 tels
que a + =1 les coefficients de pondération.

Enfin, le mode de génération des jeux d’auto-évaluation est également modifi€ pour
prendre en compte la thématique de visite. Initialement, les questions et les distracteurs sont
choisis dans le contexte historique et de localisation, le score de pertinence d’un jeu vis-a-
vis du contexte est calculé de la maniére suivante :

_ 1/11(QcM) nI(C,)|  [I(QCM) N I(Cy)|
Score(QCM. Gy, Cu) = _( TG el )

2
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Avec I(QCM) DI’ensemble des instances présentes dans le QCM, I(C;) les instances
présentes dans le contexte de localisation et /(Cy) les instances présentes dans le contexte
historique.

En prenant en compte la thématique de visite, le mode de calcul devient :

1(|1(QCM)nI(CL)I l71(QeM) nI(Cy)l II(QCM)nTI‘)
3

Score(QCM,C;,Cy, T) = —
(QCM, €y, e T) T T i, MY

4.2. Controle contextuel

L’objectif du contrdle contextuel est de permettre a I’enseignant de proposer des activités
spécifiques a certains moments. On peut par exemple supposer que 1’enseignant souhaite
proposer un questionnaire en fin de visite sur les ceuvres qui ont été vues en début de visite,
ou bien que I’enseignant souhaite proposer une question ouverte relative a une ceuvre a
I’issue d’un certain nombre de consultations.

Une régle de controle contextuel est définie par trois paramétres : I’intervalle de temps ou
cette régle est applicable, le contexte d’application de la regle (préconditions) et enfin les
informations sur I’activité proposée lors du déclenchement de la regle.

La figure 5 montre deux exemples de régle de contrdle contextuel. La premicre spécifie
qu'un QCM doit étre proposé a I’apprenant en fin de visite (ex. a partir de la centiéme
minute) sur les ceuvres vues en début de visite. La seconde indique qu’une question ouverte
doit étre proposée a I’apprenant sur un tableau de type portrait impliquant un personnage
appartenant a la thématique de visite.

Régle 1 rRégle 2
Intervalle de temps : a partir de 100 min Intervalle de temps : Aucun
Precondition : aucune precondition : (?activity rdf:type sem:ConsultEvent.)
Activité : QM (?activity sem:hasActor VISITOR.)
sujet : SELECT 7artwork WHERE (?activity calm:involvesentity Zartwork.)
(?artwork calm:hasType getty:Portrait.)
?eventrdf:tﬁpesem:consultationEvent. (?artwork cidoc:depict ?subject.)
?event sem:hasDateTime DATETIME. &&
Zevent sem:hasActor VISITOR. ?subject in T
?event sem:hasObject ?artwork.
setDateTime(DATETIME,O,30). Activité : Question ouverte
} : Quels sentiments exprime le personnage ?

Figure 5. Régles de contréle contextuel

Il est a noter que ces regles sont données a titre d’exemple et qu’une investigation
pédagogique poussée serait nécessaire pour déterminer les régles pertinentes sur le plan
pédagogique

5. Eléments de validation

Nous avons pour le moment évalué deux aspects de notre proposition : la pertinence des
questions et des recommandations générées et I'utilisabilit¢ du systéme en situation de visite
de musée. Nous présentons ici ces premiers éléments de validation.

Afin d’évaluer la pertinence des questions et des recommandations générées par le
systéme, nous avons construit une base de connaissances comportant cinquante ceuvres et
dix artistes allant du Moyen Age a 1’époque contemporaine. Nous nous sommes basés sur
un mapping de DBPedia vers Cidoc-CRM pour construire cette base de connaissances.
Nous avons généré pour chaque ceuvre et chaque artiste les quatre recommandations les plus
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proches et I’ensemble des QCM ayant pour sujet 1’ceuvre ou I’artiste. Nous avons ensuite
demandé a un expert du domaine d’attribuer un score de 0 a 10 a chaque ensemble de
recommandations et un score de 0 a 10 a chaque question. Les résultats sont synthétisés
dans le tableau suivant.

Recommandation QCM
Type de suggestion Score Score Moyenne Sujet du QCM | Score | Score | Moyenne
min max min max
Artiste 2 9 6.8 Artiste 3 8 7.1
Euvre 1 10 7.2 Euvre 4 9 7.7

Tableau 1. Scores de pertinences des suggestions et des QCM

On constate que la valeur moyenne des scores est relativement bonne que ce soit pour les
recommandations ou les questions, ce qui indique que I’utilisation de proximités sémantique
permet effectivement la génération de suggestions ou de questions pertinentes. Les valeurs
minimales faibles pour les suggestions et les QCM s’expliquent par le mode de construction
de la base de connaissances, basées sur les descriptions sémantiques de DBpedia. Les
artistes ou les ceuvres ayant des scores faibles en termes de validation correspondent a des
artistes ou des ceuvres dont la description sémantique est extrémement succincte dans
DBpedia, il est alors difficile de discriminer les instances proches. Ce score pourrait donc
étre amélioré en complétant les descriptions.

Nous avons par ailleurs réalisé une premiére expérimentation d’utilisabilité du systéme
en visite de musée. L ’expérimentation a eu lieu dans la grande galerie du Palais Impe¢rial de
Compiegne et a porté sur 37 visiteurs. Nous avons utilisé une approche classique de
validation des interfaces inspirée de la méthode System Usability Scale [BROOKE 96]. Les
sujets étaient invités a réaliser un ensemble de taches a ’aide de 1’application CALM,
prototype qui se fonde sur le mod¢le proposé. Ces taches étaient : consultation de la notice
d’une ceuvre, consultation de suggestions, dépot et consultation d’annotations libres sur les
ceuvres. Les visiteurs remplissaient ensuite un questionnaire permettant d’évaluer
I’utilisabilit¢ et I’utilit¢ de chaque tiche. Le tableau suivant synthétise les scores
d’utilisabilité et d’utilité¢ des différentes taches.

Tache Utilisabilité Utilité
Consultation de la notice 83 97
Consultation des informations 78 36
annexes

Consultation d’une annotation 73 60
Dépot d’une annotation 63 52

Tableau 2. Utilisabilité et utilité des différentes taches

On constate que les activités de consultation des notices et des informations annexes
(suggestions) obtiennent de bons scores en termes d’utilisabilité et d’utilité. Les taches
obtenant les plus mauvais scores sont les dépdts et consultations d’annotations libres. A la
suite de cette expérimentation, nous avons décidé de remplacer I’annotation libre par des
questions ouvertes, qui, si elles laissent moins de liberté, permettent d’orienter les
commentaires et sont donc plus faciles a appréhender.
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6. Conclusion

Nous avons présenté dans cet article un systéme d’apprentissage ubiquitaire destiné a
I’assistance a la visite de musée par un groupe scolaire. Au moyen d’une représentation
sémantique du contexte et du domaine du patrimoine culturel, nous proposons diverses
activités contextualisées, visant & aider ’apprenant a naviguer parmi les connaissances
muséales et & employer les connaissances acquises via des activités d’auto-évaluation et de
réponse & des questions ouvertes. L originalité de notre proposition repose sur cette double
modélisation, sémantique et contextuelle, qui nous permet aussi de fournir a I’enseignant un
certain contrdle sur la visite tout en laissant aux apprenants une liberté de déplacement et
d’action importante.

Plusieurs aspects de la visite scolaire de musée n’ont pas été abordés dans cet article,
notamment la préparation en classe de la visite et l’aprés-visite, qui permettent a
I’enseignant de présenter de maniere informelle le musée et les liens avec le programme
scolaire. Nous prévoyons d’utiliser pour cela les proximités sémantiques afin de faciliter
I’exploration des ressources numériques fournies par le musée.

Bibliographie

[BROOKE 96] Brooke, J,. « SUS: A quick and dirty usability scale» in Usability evaluation in
industry, Taylor and Francis, London.

[DAMALA 09] Damala, A., Interaction Design and Evaluation of Mobile Guides for the Museum
Visit: A Case Study in Multimedia and Mobile Augmented Reality. Thése de Doctorat.
Laboratoire CEDRIC, France.

[GICQUEL & LENNE 12] Gicquel, Pierre-Yves., Lenne, Dominique., « Opérationnalisation d’un
modele sémantique du contexte pour I’apprentissage en mobilité » Actes d’IC 2012.

[NAISMITH et al. 05] Naismith, L., Sharples, M., Ting, J., « Evaluation of CAERUS: a context
aware mobile guide» Proceedings of mLearn.

[OGATA et al. 07] Ogata, H., Matsuka, Y., El-bishouty, M., Yano, Y., « LORAMS: Capturing,
Sharing and Reusing Experiences by Linking Physical Objects and Videos » Proceedings of
International Workshop on Pervasive Learning

[OGATA & YANO. 03] Ogata, H., Yano, Y., « How Ubiquitous Computing can Support Language
Learning » Proceedings of KEST 2003

[OPPERMAN & SPECHT 00] Opperman, R., Specht, M., « A Context-sensitive Nomadic
Information System as an Exhibition Guide », Proceedings of the handheld and ubiquitous
computing second international symposium

[PIRRO & EUZENAT 10] Pirro, G., Euzenat, J., « A feature and information theoretic framework
for semantic similarity and relatedness », Proceedings of ISWC 2010.

[THOM-SANTELLI et al. 05] Thom-Santelli, J., Toma, C., Boehner, K., Gay, G., « Beyond just the
facts: Museum detective guides», Proceedings of CHI 2005.

[VAN HAGE et al 11] Van Hage, W., Malaisé, V., Segers, R., Hollink, L., Schreiber, G., « Design
and use of the Simple Event Model (SEM) », Proceedings of Web Semantics: Science, Services
and Agents on the World Wide Web.

[WANG et al 09] Wang, Y., Stash, N., Aroyo, L., Hollink, L., Schreiber, G., « Using semantic
relations for content-based recommender systems in cultural heritage » Proceedings of the
Workshop on Ontology Patterns (WOP) at ISWC.

[WU & PALMER 94] Wu, Z,. Palmer, M., « Verbs semantic and lexical selection ». Proceedings of
the 32nd annual meeting on Association for Computationnal Linguistic.



331

Analyse de ’appropriation d’artefacts dans la perspective de
mise en place d’une classe mobile a I’école primaire : une
étude de cas en cours d’arithmétique

Carine Sort*, Sandra Nogry**, Francoise Decortis***

* Prag, IUFM de Versailles, Université de Cergy Pontoise

Avenue Bernard Hirsch 95000 Cergy

carine.sort@iufm.u-cergy.fr

** Equipe CRAC, Laboratoire Paragraphe, Université de Cergy Pontoise
Z.4.C. des barbanniers Avenue Marcel Paul 92230 Gennevilliers

*** Equipe C3U, Laboratoire Paragraphe, Université Paris 8

2 rue de la liberté 93526 Saint Denis

risumi. Les équipements numériques sont de plus en plus présents au sein des classes a [’école
primaire, notamment a travers le développement des classes mobiles composées d’ordinateurs
portables ou de tablettes. Cet article propose une démarche visant a analyser |’appropriation d’un
ordinateur portable (le xX0) dans une réﬁexion autour de la classe mobile a I’école primaire et ce
dans une perspective systéemique. Cette démarche issue de la psychologie ergonomique et de la
théorie de [’activité est illustrée a travers une étude de cas réalisée dans une classe de CM2 lors de
seances de mathématiques. Cette analyse de [’activité vise a comprendre comment ces nouveaux
artefacts s’intégrent en classe : quelles modifications de [’activité de [’enseignant ils provoquent,
comment s’opere le processus de genése instrumentale, et comment ils transforment le systeme
d’instruments de ’enseignant.

MOTS-CLES : théories de l'activité, classe mobile, appropriation, genése instrumentale, systémes d'instruments.
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1. Introduction

Les équipements numériques sont de plus en plus présents dans les classes des
établissements scolaires frangais (ordinateurs portables, tablettes numériques, tableau
numérique interactif etc.). Mais comment ces dispositifs trouvent-ils leur place dans cet
environnement ? Beaucoup d’études portent sur les usages des technologies de
I’information et de la communication a 1’école [BARON & BRUILLARD 06] ; quelques
unes portent sur les usages d’ordinateurs portables dans 1’enseignement secondaire
[ZUCKER & LIGHT 09] ; néanmoins peu analysent finement les usages de ces ordinateurs
a 1’école primaire, en étudiant plus particuliérement les transformations de 1’activité de
I’enseignant suite a I’introduction de cette technologie dans la classe.

Dans ce projet, nous avons suivi la mise en place d’une classe mobile dans une école du
primaire afin d’étudier les premiéres étapes du mécanisme d’appropriation de 1’outil par
I’enseignant. En se plagant dans la perspective de 1’ergonomie, nous prenons appui sur les
théories de ’activite et de la théorie instrumentale [RABARDEL 95] afin d’appréhender
I’appropriation d’une classe mobile par les enseignants a travers I’analyse de la genése
instrumentale et la place de cette technologie dans le systéme d’instruments utilisé
quotidiennement par 1’enseignant.

Cette contribution méthodologique vise a mettre en évidence la démarche proposée et son
intérét pour I’étude des usages et de 1’appropriation des technologies en classe. Nous
illustrerons cette démarche par la présentation d’une étude de cas réalisée avec un
enseignant de cycle 3. Apres avoir présenté quelques études déja réalisées sur les
déploiements de classe mobile, nous présenterons le cadre conceptuel sur lequel nous nous
appuyons pour mener cette étude. L’étude de cas réalisée aupres de 1’enseignant de CM2
sera ensuite présentée. Enfin, notre discussion portera sur les usages de la classe mobile.

1.1. Classe mobile

Ces dix dernicres années, on assiste a des déploiements de classes mobiles de plus en
plus nombreux dans les pays anglo-saxons comme en France. Ces déploiements, d’abord
mis en place dans le secondaire, commencent a se multiplier dans les écoles primaires. Les
études réalisées jusqu’a maintenant sur les usages de ces technologies concernent cependant
principalement I’enseignement secondaire [ZUCKER & LIGHT 09] [KARSENTI 11]. Une
enquéte portant sur une implantation a grande échelle d’ordinateurs portables au Canada
[KARSENTI 07] met notamment en évidence les avantages multiples des classes mobiles :
enrichissement des situations d’apprentissage, motivation accrue, développement de
compétences numériques (communication, information...) etc.

Des études ont également été réalisées en France, notamment dans le cadre de
déploiement d’ordinateurs portables, pour les collégiens et lycéens du département des
Landes [KHANEBOUBI 09]. Dans cette étude combinant méthodes quantitatives et
%ualitatives, les auteurs constatent tout d’abord que I’utilisation des ordinateurs est peu
réquente. Les potentialités du matériel a disposition et des ressources disciplinaires sont
sous-employées. Des problémes de gestion de la classe apparaissent également. L’étude
montre que les enseignants qui utilisent le plus réguliérement ’outil, ont développé des
gestes professionnels spécifiques pour gérer 1’hétérogénéité de la classe ou les problémes
techniques rencontrés alors que d’autres enseignants ont une perception plus négative de
I’ordinateur : I’écran « fait écran dans tous les sens du mot ».



Appropriation d’une classe mobile & 1’école primaire 333

Les analyses portant sur 1’utilisation pédagogique faite avec les ordinateurs portables
montrent qu’il n’y a pas de remise en question des pédagogies traditionnelles. Les
enseignants qui utilisent 1’ordinateur portable en classe sont issus des disciplines
historiquement utilisatrices de technologies, comme les arts plastiques ou la musique. Les
enseignants de discipline pour lesquels les enjeux sont plus importants (mathématiques,
sciences physiques) ont des utilisations moins risquées. En mathématiques, ils utilisent par
exemple des logiciels de géométrie dynamique ou des sites d’exerciseurs en ligne pour
assurer une fonction d’évaluation. Les utilisations les plus répandues restent souvent dans la
continuité d’autres technologies antérieures comme le magnétophone, le magnétoscope, etc.
Elles seraient trés fortement li€es a leurs expériences professionnelles. Suivant ces
observations, il semble nécessaire aux enseignants de développer des dispositifs

édagogiques propres a I’utilisation des ordinateurs portables en classe. Ceci souléve aussi
a question de I’accompagnement de tels déploiements, afin de permettre 1’appropriation de
ces technologies et la généralisation de ’utilisation des ordinateurs en classe.

1.2. Comment analyser ’activité des enseignants utilisant la classe mobile ?

Les recherches sur I’intégration des TIC, réalisées notamment en France ou au Québec a
partir de questionnaires, apportent différents éclairages sur les facteurs personnels, sociaux
ou institutionnels qui entrent en jeu lors de la mise en place d’un nouvel instrument
informatique quel qu’il soit. Pour notre part, notre approche propose une analyse de la fagon
dont I’introduction d’une classe mobile dans la salle de classe transforme I’activité des
enseignants et fait évoluer les outils et les ressources utilisées par 1’enseignant au cours du
tem(%)s. Dans cette partie, nous allons présenter les cadres théoriques mobilisés dans cette
étude.

1.2.1. Theorie de I’activite

La démarche suivie dans cette étude s’inscrit dans le cadre des théories de I’activité qui
prennent comme unité d’analyse 1’activité singuliére et située. Afin d’appréhender I’activité
de I’enseignant, nous nous appuyons sur le modéle proposé par Goigoux [GOIGOUX 07].
Suivant la perspective de I’ergonomie, ce modele propose une analyse systémique de
I’activité : il prend en compte a la fois I’enseignant, I’institution et I’environnement matériel
et social dans lequel 1’enseignant travaille, et les considére comme des systémes qui sont
interdépendants. Ce modéele propose une analyse du travail réel de I’enseignant, en
explorant les déterminants de son travail (institutionnels, personnels et public) et les effets
sur celui-ci, sur ’apprentissage des éléves et sur I’enseignant. Il permet d’identifier les
dimensions potentiellement antagonistes de 1’activité de 1’enseignant.

Dans le métier d’enseignant, une grande place est laissée aux savoirs et en méme temps,
la tche prescrite reste trés générale, de nombreuses compétences mobilisées sont acquises
dans la pratique. La tache réalisée se fait entre I’enseignant et un groupe classe ou un éléve
sur des temporalités trés variées, (court terme (gestion d’une heure de classe), moyen terme
(mise en place d’une progression) ou un temps trés long (évaluation de fin de cycle)).
L’activité de 1’enseignant dépend de trois éléments : la situation de travail, les éléves et lui-
méme. Au centre du modele, la tache redéfinie comporte une représentation du but visé par
I’enseignant, les contraintes et les ressources dont il dispose pour agir, ainsi que les critéres
et les degrés de réussite qu’il prend en considération. Ce lien entre le travail prescrit et le
travail réel permet aux enseignants de filtrer, d’opérationnaliser et de réorganiser les
¢éléments des multiples prescriptions. Ce modele peut étre considéré comme cyclique car les
effets produits peuvent avoir une rétroaction sur les déterminants et cela a plus ou moins
long terme dans I’activité de ’enseignant.
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1.2.2. Théorie de |’approche instrumentale

Notre étude portant sur I’introduction d’un nouvel artefact dans la situation de travail de
I’enseignant et son effet sur 1’activité, nous nous appuyons sur la théorie instrumentale
développée par Rabardel [RABARDEL 95]. Celui-ci développe une approche théorique qui,
pour ’essentiel, distingue l’artefact (c’est-a-dire ’outil « nu » qui est proposé a un
utilisateur potentiel) et I’instrument qui est le résultat d’un processus d’appropriation par
une personne donnée dans la confrontation a des situations données.

La genese instrumentale est le processus qui marque ce passage de I’artefact a
I’instrument ; c’est I’existence chez une personne de schémes relatifs a I’action instrumentée
qui dépend des individus et du contexte. « Schéme » est pris ici au sens d’organisation
invariante de la conduite de 1’activité dans une situation et un contexte particulier. En effet,
on peut décomposer I’instrument en une partie matérielle - la part de 1’artefact utilisée au
gours’ de Dactivité - et une partie psychologique, I’organisation de 1’activité dans un but

onné.

La genese reléve de deux processus : un processus d’instrumentation qui rend compte de
la construction d’habiletés par le sujet par adaptation, recomposition a partir d’anciennes
habiletés et création de nouvelles et, un processus d’instrumentalisation qui rend compte
d’une utilisation détournée ou non de fonctions initialement prévues ou de transformations
de celles-ci [RABARDEL 95]. Lors de I’appropriation d’un artefact, il est essentiel
d’analyser la fonction de médiation qu’ils assurent, on distingue les médiations
épistéemiques de 1’objet vers le sujet (prise de connaissance sur 1’objet), les médiations
pragmatiques ou I’instrument est un moyen d’une action transformatrice vers 1’objet et les
médiations interpersonnelles RABARDEL & BOURMAUD 03].

Pour étendre cette notion d’instrument aux situations d’enseignement—apprentissage,
Rabardel utilise le terme de situations d’activités instrumentées [RABARDEL &
BOURMAUD 03]. Dans les situations pédagogiques, une activité n’est que rarement liée a
un unique artefact, il s’agit souvent de faire face a un ensemble d’artefacts organisés en
systetmes d’instruments. Ceux-ci comportent des artefacts hétérogenes (instruments
matériels, symboliques, etc.) et comprennent plusieurs niveaux d’organisation (classes de
situations, familles et domaines d’activitt) [BOURMAUD 07] [RABARDEL &
BOURMAUD 03]. Ils présentent parfois des redondances ou des complémentarités, ils sont
liés aux objectifs poursuivis et personnalisés par I’enseignant.

La théorie instrumentale et le concept de systéme d’instruments ont notamment été
mobilisés par Trouche [TROUCHE 04] pour étudier ’introduction d’une technologie (les
calculatrices formelles) en classe lors de séances de mathématiques. Il met ainsi en évidence
dans le contexte spécifique de la salle de classe la variété des genéses instrumentales et
I’importance d’une orchestration instrumentale. L’orchestration renvoie a la prise en
compte par I’enseignant du caractére social de 1’intégration au sein de la classe, alors que les
constructions de ces genéses sont personnelles, individuelles. Cette notion permet de mieux
comprendre les différents roles (objectifs, utilisations, etc.) des artefacts présents dans la
classe et la fagon dont ils constituent des systémes d instruments cohérents.

1.2.3. Comparaison de I’activité instrumentale a une activité de référence.

Pour compléter cette approche nous nous appuyons sur la démarche proposée dans le
rojet POGO [DECORTIS 08]. Celle-ci consistait dans ce projet a réaliser un modele de
’activité de référence — c’est-a-dire de 1’activité telle qu’elle est réalisée sans la technologie

— afin de comparer ’activité instrumentée a 1’activité de référence et d’anticiper les usages
possibles des technologies en référence a 1’activité réelle existante. Dans notre projet, le
choix de I’activité de reférence permet de dégager des caractéristiques, des stabilités ou des
variabilités possibles par des comparaisons avec 1’activité instrumentée.
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2. Analyse de la genése instrumentale d’une classe mobile

Lors de I’analyse systémique de 1’activité de 1’enseignant, nous porterons notre attention
sur la compréhension des modifications apportées par I’enseignant a son activité entre une
activité ordinaire effectuée en classe et une activité instrumentée afin de mettre en lumiere
les premicéres étapes de I’appropriation de la classe mobile par I’enseignant.

2.1. Méthodologie

Cette étude a été réalisée dans une école primaire en réseau éclair! de février a juin 2012.
Quatre enseignants de cycle 3 (1 homme et 3 femmes jeunes (dge moyen 30ans)) se sont
portés volontaires pour participer a 1’¢tude. Ils ont I’habitude de travailler ensemble et ont
entre 4 et 8 ans d’expérience. L’association OLPC France? a fourni une classe mobile de 30
ordinateurs portables du type xo3, des ordinateurs développés par le MIT pour les enfants de
6 a 12 ans. Un ensemble de 15 activités pédagogiques ont été sélectionnées pour étre
installées et étre proposées aux enseignants.

Nous avons dans un premier temps cherché a mettre en évidence les déterminants de
I’activité (déterminants institutionnels, caractéristiques des enseignants et caractéristiques
du public scolaire) susceptibles d’influencer 1’activité. Les déterminants institutionnels ont
¢té documentés par des échanges avec la directrice de I’école et complétés par la lecture des
documents institutionnels (projet d’école, programmes, etc.). Les caractéristiques des
enseignants ont été obtenues par des entretiens informels et semi-directifs, des observations
faites en classe, et 1’utilisation d’un questionnaire proposé pour caractériser les usages
personnels et professionnels des TIC. Ces questionnaires ont été construits en adaptant des
questionnaires existants [KARSENTI 07] et proposés aux quatre enseignants et aux éléves
de leurs classes. Ils portaient sur les pratiques quotidiennes des TICE par les enseignants,
I’expérience professionnelle, la maitrise des gestes professionnels [KHANEBOUBI 09] et la
perception de sa propre compétence face a I’utilisation de I’ordinateur.

Dans un second temps, pour analyser I’activité, nous avons effectué en classe des
observations filmées ou non. Notre méthodologie propose, dans une premiére étape,
d’analyser des séances de référence avant l’introduction de la classe mobile, puis des
séances instrumentées. L’ensemble des observations de ces séances s’est déroulé sur une
durée de 10 semaines. Ces observations peuvent &tre assimilées a de 1’observation
participante car nous avons tenu le role d’assistance technique (installation, rangement,
gestion des problémes techniques etc.) durant les premicres seéances d’utilisation des
ordinateurs. Des entretiens informels a la fin des séances et 2 entretiens semi-directifs dont
I’un sous la forme d’entretien d’auto-confrontation réalisé a I’issue du projet ont permis de
recueillir le point de vue intrinséque de 1’enseignant. De plus, nous avons effectué la
collecte de documents officiels et personnels utilisés par I’enseignant pour préparer ses
séances. L’analyse des données se fait a partir des transcriptions des séances a partir des
vidéos, par étapes : I’identification des objets de 1’activité a partir d’un entretien d’auto-
confrontation, la mise en évidence des artefacts mobilisés pour chaque activité et la
recherche d’une organisation invariante associée.

UEn 2012, les réseaux éclair ont remplacé les réseaux d’éducation prioritaire. Ce programme des écoles, colléges et lycées pour
I’ambition, I’innovation et la réussite (Eclair) a pour objectifs : faciliter la réussite de chacun et améliorer le climat scolaire,
développer l'ambition pour tous, renforcer la stabilité des équipes. http://www.education.gouv.fr/cid52765/le-programme-eclair-pour-
les-ecoles-colleges-et-lycees.html

2 http://olpc-france.org/wiki/index.php?title=Accueil
3 http://one.laptop.org/
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2.2. Présentation de ’étude de cas

Sur la durée du projet, I’ensemble des séances avec utilisation de la classe mobile a été
observé ; 3 enseignants sur les 4 participants ont accepté d’étre filmés. A partir de ces
vidéos, cinq séquences d’apprentissage ont été analysées. L’¢tude de cas présentée ici décrit
I’une de ces séquences. La séquence choisie a été mise en place par I’enseignant qui a utilisé
la classe mobile le plus rapidement et le plus réguliérement, en prévoyant deux séances par
semaine. Cet enseignant, depuis 5 ans en éducation prioritaire, est expérimenté, et connait
bien le public de 1’école. Sa classe de CM2 est composée de 23 éléves (age moyen : 10,5
ans). Avant I’introduction de la classe mobile, 5 séances ont été observées et certaines
filmées ; Aprés 'introduction, la séance de découverte de la classe mobile, 7 séances
utilisant le logiciel Tuxmath?, et des séances avec [’utilisation d’autres logiciels’
(GeoTortue, Openoffice) ont été observées et filmées ; un entretien semi-directif en début
d’utilisation de la classe mobile ainsi qu’un second sous la forme d’entretien d’auto-
confrontation d’une durée de 30 minutes ont réalisé.

3. Résultats

3.1. Facteurs déterminant ’activité

Pour analyser I’activité des enseignants en suivant le modéle proposé par Goigoux
[GOIGOUX 07], nous avons documenté les facteurs institutionnels, les caracteristiques des
enseignants et des éléves. Le projet répond & la demande institutionnelle autour de
I’apprentissage de D’outil numérique, impulsé par I’acquisition des compétences du
référentiel du B2i écoleS (brevet informatique et internet). Sur le plan matériel, 1’école est
¢quipée d’une salle informatique de 12 postes. Un assistant pédagogique était mis a la
disposition de 1’école pour assurer la prise en charge des séances en salle informatique avec
un demi-groupe d’éléves, mais son poste a été supprimé en mars 2012, au moment de la
mise en place de notre projet. Du point de vue de I’environnement social du projet, la
direction de I’école soutient le projet, I’équipe d’enseignants est motivée avec une habitude
de travail en collaboration.

L’enseignant observé dans cette étude de cas est expérimenté. De plus, il a des pratiques
professionnelles réguliéres avec 1’outil informatique (consultation de sites proposant des
activités et des scénarios pédagogiques, planification du travail, évaluation des éléves, etc.).
En classe, il utilise le TNI dans de nombreuses matiéres (mathématiques, frangais etc.). Il a
une bonne connaissance des logiciels pédagogiques existants et il propose a ces éléves des
séances en salle informatique réguliérement.

Les questionnaires proposés aux éléves montrent que le taux d’équipement en ordinateur
personnel est d’environ 2 par éléve. Les questionnaires des éléves montrent un fort
sentiment de compétence relatif a la maitrise de 1’informatique bien que leur usage soit trés
majoritairement ludique (réseaux sociaux, musique, jeux etc.) ; Ce sentiment a été confirmé
lors des séances de découverte de la classe mobile ou les ¢léves ont montré une grande
capacité d’adaptation au systéme proposé et des connaissances sur le vocabulaire lié a
I’utilisation d’un systéme d’exploitation et sur les fonctionnalités de base d’un ordinateur.

4 http://tux4kids.alioth.debian.org/
5 Logiciels libres installés : GeoTortue, programmation de constructions géométriques, Openoffice, traitement de texte.

6 http://eduscol.education.fr/numerique/textes/reglementaires/competences/b2i/ecole
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3.2. Présentation du logiciel utilisé

Nous avons choisi d’analyser ’'une des deux séances hebdomadaires de cette classe
consacrée au calcul mental a ’aide du logiciel Tuxmath. Le logiciel Tuxmath est un jeu
d’entrainement au calcul mental. Il génére des opérations correspondant au niveau choisi et
renvoie un feedback immédiat sur la réussite de I’opération. Le jeu est motivant : il conduit
les éléves a s’engager rapidement dans 1’activité et a étre concentrés longtemps ; de plus, il
les met en situation de réussite et provoque une émulation entre éléves.

L’enseignant connaissait déja ce logiciel qu’il a utilis¢ précédemment en aide
ersonnalisée en salle informatique avec trois éléves. Il permet une différenciation facile de
{)’activité proposée en fonction ((ilu niveau des éléves en proposant des niveaux de difficulté
croissante. Avec ’arrivée de la classe mobile, I’enseignant a choisi d’utiliser ce logiciel a
toute la classe : les séances quotidiennes de calcul mental d’une dizaine de minutes qui
cloturaient les séances de mathématiques ont été remplacées par une séance d’utilisation de
Tuxmath par semaine d’une quarantaine de minutes.

Calcul mental — Concours Multiplication 4

Prénom Note

Compléte le plus rapidement possible

Figure 1. Copies d’écran du logiciel Tuxmath Figure 2. Exemple de fiche d’exercice : calcul mental

3.3. Analyse de activité de I’enseignant

Les séances de calcul mental classiques et avec utilisation du X0 ont ét¢ transcrites et ont
fait 1’objet des mémes analyses, les premiéres ont été utilisées comme situation de
référence.

3.3.1. Identifier les objets de I’activité

A partir des transcriptions des séances observées et des entretiens avec I’enseignant, nous
avons mis en évidence différents objets de I’activité de I’enseignant.

Concernant la situation de référence (séances de calcul mental classique), 1’enseignant
vise deux objectifs principaux : le renforcement de la mémorisation des tables d’addition et
de multiplication et la mise en ceuvre des techniques liées au calcul mental par les éléves.
Lors des entretiens, ’enseignant dit chercher a évaluer « [1I’]habilité [des éléves de sa
classe] et la capacité a répeter » 1’exercice dans le temps. L’analyse réalisée a permis de
mettre en avant 5 activités de I’enseignant :

1. Corriger les résultats des opérations de 1'évaluation précédente
2. Mettre les éléves en activité pour lancer la séance

3. Enroler les éléves dans 'exercice proposé

4. Valider la fin de I’exercice

5. Evaluer les éléves.
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Dans cette séquence d’apprentissage, I’enseignant est engagé dans deux autres activites,
non visibles lors de la s€ance, le travail de conception des fiches avec le choix des
opérations proposées et la correction des fiches par ’enseignant.

Lors de I’activité instrumentée avec la classe mobile, 1’enseignant poursuit deux
objectifs : le renforcement de la mémorisation des tables et la différenciation de 1’activité
proposée pour chaque éléve ; ainsi il garde le travail de mémorisation qui lui semble
fondamental par rapport aux compétences que doivent acquérir ses éléves, mais il répond
aussi a une autre problématique de son enseignement la différenciation des activités
proposées en classe pour permettre a chaque éléve de progresser a son rythme. Nous
retrouvons en partie les mémes activités de 1’enseignant; Mais de nouvelles activités
apparaissent avec l’introduction de I’artefact : la résolution des problémes techniques et
I"aide apportee par I’enseignant en réponse aux interrogations des cléves sur des opérations
posées :

1. Mettre les éléves en activité en précisant le niveau a commencer
2. Enroler les éléves dans I'exercice proposé

3. Evaluer les éléves

4. Gérer les problémes techniques

5. Gérer les aides sur les opérations.

L’enseignant n’a plus a choisir les opérations a proposer aux éléves, ni a les corriger.
Tous les éléves ont commencé en méme temps le premier niveau ; ensuite, chacun termine a
son propre rythme de réussite les différents exercices proposés par le logiciel. Ainsi, les
éléves reprennent au niveau perdu précédemment, résolvent les opérations proposées et ont
le feed-back de leur proposition immédiatement.

Les deux séances proposent de travailler le calcul mental sur des opérations : additions et
multiplications. Mais les compétences travaillées sont différentes : la séquence sur papier
proposait de travailler aussi les différentes techniques liées au calcul mental ; les différents
exercices proposés par le logiciel ne sont pas dans le prolongement des séances déja
effectuées (par exemple : il n’y a pas de multiplications a deux chiffres).

3.3.2. Identifier les artefacts

Dans la séance de référence, des artefacts sont déja présents et utilisés : le langage et les
feuilles polycopiées comportant une série de 20 opérations.

L ) Artefacts
Activités de I'enseignant Langage | Feuilles polycopiées
1. Corriger les résultats des opérations de 1'évaluation précédente. X X
2. Mettre les éléves en activité pour lancer la séance. X
3. Enroler les éléves dans 1'exercice proposé. X
4. Valider la fin de I'exercice. X X
5. Evaluer les éléves. X

Tableau 1. Tableau des artefacts utilisés lors de la séance de référence

Lors de la séance avec Tuxmath, le logiciel se substitute a la feuille d’exercices.
Néanmoins, le nombre de ressources utilisées par 1’enseignant durant la séance est plus
important que précédemment. Ces ressources sont le langage, 1’écran et le clavier de
I’ordinateur, ainsi qu’un tableau construit par 1’enseignant pour consigner la progression de
chaque éléve, le « tableau des étoiles ».
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Artefacts
Activités de I'enseignant Langage Tableau | Ecran | Clavier
838C | des étoiles | duxo | duxo
1. Mettre les éleves | Donner les étapes jusqu'a lancer l'activité Tuxmath X
en activité au début — -
de la séance Donner le dernier niveau atteint a chacun éléve X X
2. Enroler les éléves Vérifier que le XO est allumé et Tuxmath lancé X X
dans l'exercice Vérifier que I'é1éve a commencé le niveau a réussir X X X
Vérifier que "You win" est apparu X
s Valider la "mission" sur le logiciel X
3. Evaluer les él¢ves .
Compléter le tableau X
Donner le niveau suivant X X
4. Gérer les problemes techniques X X
5. Gérer les aides sur les opérations proposées X X

Tableau 2. Tableau des artefacts utilisés lors de la séance avec Tuxmath

3.3.3. Identifier les schemes

Dans le cadre de notre étude de cas, nous nous centrons sur une activité récurrente de
I’enseignant, observée au cours des différentes séances. Nous allons alors examiner
I’activité de Validation — Evaluation, en se posant la question de I’apparition de ce qui
pourrait étre un schéme d’usage. Pour galier un manque d’information sur 1’évolution du

niveau de chaque éléve, I’enseignant o

étoiles » qui sert de mémoire externe.

Addition
:Somme de
10

Addition :
somme de 15

Addition :
somme de 20

Addition :
nombres &
deux chiffres

Additions :

10

Addition : 0 a|Sev

Figure 3. Tableau des étoiles utilisé lors de la séance avec Tuxmath

Le schéme d’usage a évolué et s’est enrichi :

- Prise d’information sur le niveau de 1’éléve (écran de 1’ordinateur)

- Action de valider le niveau (clavier de I’ordinateur)

- Compléter le tableau (feuille avec le tableau des étoiles)

- Donner le niveau suivant a I’éléve (langage)

servé a créé un nouvel artefact : le « tableau des

- Situer 1’éléve par rapport a sa progression et aux autres €léves de la classe (tableau).

3.3.4. Identifier les différents types de médiation en jeu au cours de l’activité instrumentée

Nous allons reprendre les différents artefacts présents au cours de la séance médiatisée
par les ordinateurs portables pour mettre en évidence les différentes fonctions de médiations
des instruments mobilisés dans cette activité.
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L’écran de I’ordinateur portable permet une prise d’informations directe sur I’activité de
I’¢éléve. L’interface graphique du logiciel sert de lien entre 1’enseignant et 1’éléve,
notamment lors de la validation du niveau réussi, par exemple, le nombre de calculs restants
a faire ou la réussite ou 1I’échec du niveau en cours : c’est une médiation épistémique. Le
clavier de I’ordinateur permet de réguler I’activité de 1’¢éléve, par exemple, en validant le
niveau réussi par I’éléve: c’est une médiation pragmatique.

Il n’y a que trés peu d’échanges verbaux ; peu d’échanges ont lieu sur I’activité ou sur la
technique pour réussir, il y a des encouragements, (« Bien essayer !», « C’est
incroyable ! »), des remarques pour gérer la classe (« On n’appelle pas maitre. On leve la
main. ») ou pour comprendre les problémes techniques rencontrés. Ces échanges permettent
de réguler la gestion de la classe. En particulier, la réussite du niveau par I’éleve est
reconnue par I’expérience des autres et transmise par le groupe, via des pratiques sociales :
nous pouvons penser ici a des médiations sociales.

Le «tableau des étoiles» assure différentes fonctions: il permet une prise de
connaissance directe du niveau précédemment atteint par 1’éléve (médiation épistémique),
une décision sur I’évolution du niveau de 1’éléve (médiation pragmatique) ; il est affiché en
classe sur la porte d’une armoire pour permettre aux éléves de connaitre leur niveau et celui
des autres (médiations interpersonnelles). De plus, il sert de mémoire externe de I’activité et
d’évaluation pour I’enseignant (médiations régexives).

4. Discussion

A travers ’exemple de I’enseignant de CM2, nous avons souhaité illustrer notre
démarche. Celle-ci permet de prendre en compte d’une fagon la plus globale possible
I’activité de 1’enseignant, la genése instrumentale lors de I’appropriation de 1’artefact et le
systéme d’instruments présents. Elle permet ainsi de mettre en avant les transformations
profondes apportées par I’ introduction d’un nouvel artefact.

Dans cette étude de cas, les facteurs déterminants 1’activité apparaissent a priori
favorables a I’utilisation de la classe mobile. L utilisation qui en est faite dans cette classe
est fréquente (2 séances programmées par semaine). Néanmoins les pratiques de
I’enseignant sont en dans la continuité des pratiques existantes : 1’'usage est une adaptation
d’une situation déja pratiquée. L’enseignant a ainsi intégré la classe mobile a des activités
mathématiques immédiatement en utilisant un logiciel qu’il maitrisait déja et dont il
connaissait déja les potentialités, notamment lors d’utilisations en aide personnalisée.

Comme dans d’autres études [KHANEBOUBI 09], nous avons pu observer que
I’organisation des séances est modifiée pour répondre aux contraintes apportées par
I’ordinateur sur la gestion de la classe. Par exemple, 1’allongement du temps des séances
répond a I’envie des éléves de travailler sur I’ordinateur portable et répond aussi a des
contraintes matérielles et organisationnelles : installation de la classe nomade, temps de
recharge etc.

Lors des séances, comme lors d’observations sur 1’utilisation d’un logiciel de géométrie
dynamique [ABOUT-BLANCHARD & CHAPPET-PARIES 08], le travail individuel des
¢éleéves laisse trés peu de place a une mise en commun pour le groupe classe : ’activité de
I’enseignant se focalise sur les travaux individuels des éleves. Il s’agit de profiter du logiciel
pour différencier les activités proposées aux éléves et permettre une évaluation différente de
leurs compétences. Ainsi il y a une réelle évolution des objets de I’activité de 1’enseignant.
L’utilisation en classe entiére de la classe mobile a imposé une transformation des objectifs
visés et des compétences mathématiques travaillées.
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Notre étude nous a permis également de mettre en évidence les différents instruments
mobilisés, leurs fonctions et leurs adaptations. L enseignant crée ainsi un systéme complexe
d’instruments. La mise en place des ordinateurs est en effet loin d’étre une simplification de
son systeme d’instruments : si du point de vue des ¢léves, le logiciel Tuxmath se substitue a
tout autre instrument ; du point de vue de ’activité de I’enseignant, c’est un instrument
parmi d’autres. Le logiciel Tuxmath permet une différenciation de D’activité et une
individualisation de 1’apprentissage des éléves mais I’enseignant doit également assurer
I’orchestration de la classe [TROUCHE 04] et le suivi de 1’ensemble des éleéves. La
construction d’un nouvel artefact, le «tableau des étoiles » apporte des fonctions
complémentaires a celles assurées 1par I’ordinateur et permet d’assurer 1’orchestration et le
suivi des éléves. De plus, avec 'utilisation d’un nouveau systéme d’instruments, nous avons
mis en évidence I’apparition d’une organisation invariante de 1’action (un schéme) plus
complexe associé a ces différents artefacts. Nous parlons d’un scheme d’usage « Validation
— Evaluation » pour I’enseignant ; cette identification est encouragée par une stabilité forte
de son mode de fonctionnement lors de toutes les séances instrumentées : ce scheme est en
effet trés récurrent au cours d’une méme séance et lors de toutes les séances observées.

La présentation de notre étude de cas montre comment la classe mobile trouve sa place
au sein de la classe ; les autres études de cas réalisées et effectuées sur la méme période
viennent compléter cette vision [NOGRY & DECORTIS 13]. La classe mobile ne se
substitue pas au systéme d’instruments présents mais vient le transformer. Elle répond a une
volonté¢ d’individualisation de [Dactivité de 1’éléve mais pas aux contraintes de
I’orchestration de la classe mise en évidence dans les autres séances observées.

Du point de vue méthodologique, cette démarche demande un temps assez long,
nécessaire pour 1’analyse de D’activité de l’enseignant. De plus cette analyse doit étre
suffisamment fine pour faire apparaitre les schémes associés aux différentes ressources
mobilisées durant la séquence dE apprentissage. Une étape clé consiste a déterminer les
objets de l’activité développés. Pour cela, il est nécessaire d’obtenir le point de vue de
I’enseignant sur sa propre activité, un travail réflexif est & mener.

Par ailleurs, I’exemple produit est limit¢ & la premiére phase du processus
d’appropriation de 1’ordinateur portable comme instrument; une analyse du processus
d’appropriation nécessite une étude sur un temps plus long. Une analyse longitudinale est
actuellement en cours dans la méme école pour I’année 2012-2013. Cette étude de 1’activité
de ’enseignant de CM2 pourra également étre complétée par d’autres études de cas pour
mettre en évidence des Invariants relatifs a I’appropriation d’une classe mobile par les
enseignants ou pour analyser la facon dont les enseignants de cycle 3 s’approprient d’autres
logiciels utilises (un prolongement possible en mathématiques sur une séquence de
géométrie avec I’utilisation d’un logiciel de géométrie dynamique).
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