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RESUMÉ. La recherche que nous présentons dans cet article concerne la conception 

d’un environnement capable d’aider les enseignants dans l’évaluation des compétences des 
élèves en algèbre élémentaire. Afin d’obtenir une modélisation cognitive des connaissances 
des élèves, nous avons fait appel à une expertise didactique existante. Cette approche nous a 
conduit à automatiser un outil papier-crayon, mais également à adopter une démarche de 
conception interdisciplinaire, faisant intervenir didacticiens, enseignants et élèves. L’outil 
que nous proposons ne prétend pas être un système de diagnostic automatique, remplaçant 
l’enseignant dans sa tâche, mais au contraire un système d’assistance au diagnostic, aidant 
l’enseignant dans son travail d’évaluation des compétences des élèves. Nous présentons ici 
les résultats obtenus concernant le recueil des observables, le diagnostic de compétences, 
ainsi que la transmission des profils à l’enseignant. 

 
ABSTRACT. In this paper, we present a research aiming to build an environment able to 

help teachers in assessing students’ competencies in elementary algebra. To obtain a 
cognitive model of students’ knowledge, we use an existing didactical expertise. This 
approach leads us not only to automate a pencil and paper tool, but also to adopt a 
multidisciplinary design method, involving educational scientists, teachers and students. The 
tool we propose does not pretend to be an automatic diagnosis, but a system that assists the 
teacher in the assessment of students’ competencies. We present here the results we obtained 
concerning data gathering, diagnosis of competencies and transmission of the profiles to the 
teacher. 

 
MOTS CLÉS : EIAH (Environnement Informatique pour l’Apprentissage Humain), 

diagnostic de compétences, IHM, pluridisciplinarité, algèbre. 
KEY WORDS: ILE (Interactive Learning Environment), diagnosis of competences, HCI, 

multidisciplinary approach, algebra. 
                                                           

1 Les travaux présentés ici ont été réalisés dans le cadre de notre thèse en informatique effectuée au 
Laboratoire d’Informatique de l’Université du Maine. 
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1.  Introduction 

Le projet PÉPITE2 vise à étudier comment concevoir un système d’évaluation 
des connaissances des élèves, réellement utilisable par les enseignants dans le cadre 
de leur pratique professionnelle courante, en automatisant un outil papier-crayon 
existant [JEA 99]. Cet outil permet d’évaluer les compétences des élèves en algèbre 
élémentaire par rapport aux objectifs d’apprentissage lors de la transition entre deux 
cycles d’enseignement.  

Ainsi, nous avons conçu un système opérationnalisant les résultats de recherches 
en didactique des mathématiques avec pour préoccupation, l’intégration du système 
conçu à l’enseignement. Ce souci d’usage se retrouve aux différentes étapes de notre 
recherche. Il se retrouve tout d’abord à travers la recherche d’une fiabilité maximale 
des observables (qui ne peuvent pas se limiter à des QCM) sans laquelle le 
diagnostic ne peut être fiable, ce qui passe par un travail important autour de la 
conception de l’interface de test et de son adaptation aux habitudes des élèves. 
Ensuite, le diagnostic doit être multidimensionnel pour prendre en compte à la fois 
l’analyse de différents aspects de l’algèbre et l’analyse de différents types de 
réponses proposées par les élèves, en particulier des réponses à des questions 
ouvertes. Notre préoccupation d’usage se retrouve enfin au niveau de la conception 
de l’interface enseignant, qui doit permettre à ces derniers de s’approprier les profils 
construits automatiquement et ainsi d’intégrer l’utilisation du système à leurs 
pratiques. 

Dans cet article, nous présentons tout d’abord l’outil didactique sur lequel nous 
nous appuyons, ainsi que l’architecture du système conçu. Nous exposons ensuite les 
résultats de notre recherche en suivant les différentes phases de construction du 
profil des élèves. 

2. Le travail didactique à l’origine du projet 

Dans le projet PÉPITE, pour assurer la validité cognitive et la pertinence du 
diagnostic, nous nous sommes appuyée sur une étude didactique et cognitive validée 
proposant un modèle de la compétence algébrique [GRU 95]. Cette étude a donné 
lieu à la conception d'un outil papier-crayon. Dans cette section, nous décrivons cet 
outil papier-crayon, les utilisations qui en sont faites, ainsi que les raisons qui ont 
conduit à son automatisation.  

2.1. L’outil de diagnostic papier-crayon 

Grugeon propose dans [GRU 95] un modèle de la compétence algébrique pour la 
transition entre les classes de troisième et de seconde de l'enseignement français 
                                                           

2 PÉPITE est un projet pluridisciplinaire impliquant le Laboratoire d’Informatique de l’Université du 
Maine en informatique avec Martial Vivet, Élisabeth Delozanne, Pierre Jacoboni et le laboratoire 
DIDIREM de Paris VII en didactique des mathématiques avec Michèle Artigue et Brigitte Grugeon. 
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(élèves de 15 ans). Pour tenir compte de la complexité de la compétence algébrique 
et afin de mettre en évidence des cohérences dans le fonctionnement des élèves, elle 
propose une structure d’analyse multidimensionnelle. Ce modèle est opérationnalisé 
dans un outil de diagnostic des compétences algébriques qui comporte trois 
éléments :  

− Un ensemble de tâches papier-crayon : les exercices (exercices techniques, 
exercices de mathématisation et exercices de reconnaissance) proposés aux élèves 
lors d’un test (la Figure 1 présente un exemple d’exercice de mathématisation qui 
permet d’étudier comment l’élève passe du cadre algébrique au langage naturel). 

Complète le tableau en écrivant une phrase traduisant chaque étape du 
programme de calcul en face de l’expression algébrique correspondante. 

 Etape 1 Soit un nombre de départ désigné par x x  

 Etape 2 Ajouter 3 à l'inverse du nombre de départAjouter 3 à l'inverse du nombre de départAjouter 3 à l'inverse du nombre de départAjouter 3 à l'inverse du nombre de départ        3+− x   

 Etape 3 Mettre le tout au carréMettre le tout au carréMettre le tout au carréMettre le tout au carré        )²3( +−x   

 
Etape 4 Ajouter 4 et diviser 1 par le nouveau nombreAjouter 4 et diviser 1 par le nouveau nombreAjouter 4 et diviser 1 par le nouveau nombreAjouter 4 et diviser 1 par le nouveau nombre    4)3(

1
2 ++−x

  

     

  Légende :  
Énoncé Réponse de l’élèveRéponse de l’élèveRéponse de l’élèveRéponse de l’élève 

  

 

Figure 1 : Un exemple d'exercice de mathématisation. 

− Une grille d’analyse multidimensionnelle analysant les tâches selon différents 
axes (les composantes) et permettant à l’enseignant d’interpréter les productions des 
élèves en fonction du modèle de la compétence algébrique. Cette grille, sorte de 
guide indiquant comment interpréter les réponses d’élèves, comporte six 
composantes (type de traitement, utilisation des lettres, calcul algébrique, type de 
conversion, type de justification et connaissances numériques). Par exemple trois 
composantes sont concernées pour l’étape 2 de l’exercice présenté ci-dessus (cf. 
Figure 1) : avec la réponse donnée par l’élève pour cette étape (AjouAjouAjouAjouter 3 à l'inverse ter 3 à l'inverse ter 3 à l'inverse ter 3 à l'inverse 
du nombre de départdu nombre de départdu nombre de départdu nombre de départ), la grille propose l’analyse suivante : traitement incorrect pour 
la composante type de traitement, conversion incorrecte pour la composante type de 
conversion et règles de transformation incorrectes pour la composante type de 
justification). 

− Les profils cognitifs des élèves sont des descriptions de plus haut niveau, 
rendant compte des connaissances des élèves. Ils sont établis en recoupant les 
résultats du diagnostic obtenus pour l'élève, par analyse transversale, composante par 
composante. L'analyse transversale permet d’identifier des cohérences dans le 
fonctionnement de l’élève et fait ressortir les principaux traits de son fonctionnement 
cognitif. Les profils comportent trois niveaux de description : une description 
quantitative des compétences algébriques en terme de taux de réussite ; une 
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description qualitative des cohérences de fonctionnement, composante par 
composante, en terme de modes de fonctionnement ; une description de la flexibilité 
entre les cadres (entre le cadre algébrique et les autres cadres étudiés dans le test : 
cadre graphique, cadre numérique, cadre géométrique et autres contextes), 
représentée par un diagramme. La Figure 2 donne un exemple de profil cognitif 
présentant ces trois niveaux de description. Nous avons choisi de présenter un 
exemple produit par PÉPITE afin de faciliter la lecture du profil. 

 

 

Figure 2 : Un extrait de l'impression du profil de Jean-Luc établi automatiquement. 
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Cet outil papier - crayon, conçu dans le cadre d’une recherche en didactique des 
mathématiques est utilisé en classe par quelques enseignants. La construction des 
profils par l'enseignant se fait en trois temps. Les élèves passent tout d’abord le test. 
L’enseignant analyse ensuite manuellement leurs productions en utilisant la grille 
d’analyse de la tâche et la grille d’analyse associée à chaque exercice. L’enseignant 
procède enfin à une analyse transversale pour construire les profils.  

2.2. Utilisation de l'outil papier-crayon et nécessité de son opérationnalisation 

L’objectif de l’outil est d’identifier les compétences des élèves, pour permettre à 
l’enseignant de s’appuyer sur ces compétences pour aider l’élève à construire de 
nouvelles connaissances en adaptant son enseignement et les activités qu’il propose. 
Cette outil peut également être utilisé par l’équipe enseignante qui peut exploiter les 
profils pour former des groupes d’élèves différenciés, fondés non plus seulement sur 
les performances des élèves en termes de notes, mais également sur leurs 
compétences identifiées grâce au test. 

Même si quelques enseignants l’utilisent déjà, la diffusion de l’outil de diagnostic 
à plus grande échelle est toutefois limitée par les difficultés de sa mise en œuvre. Le 
travail d’analyse des tests est en effet beaucoup plus lourd que celui demandé par la 
correction de devoirs "classiques", car l’enseignant doit non seulement corriger la 
réponse de l’élève, mais également identifier tous les modes de fonctionnement mis 
en œuvre par l’élève pour chaque question, en se référant à la grille d’analyse. Outre 
l’investissement en temps, l’utilisation de l’outil de diagnostic demande un 
apprentissage du modèle de la compétence algébrique qui le sous-tend. Ces 
contraintes rendent difficile l’utilisation courante de l’outil de diagnostic papier-
crayon par des enseignants en dehors d’un cadre de recherche et d’expérimentation. 
Par ailleurs, les enseignants qui ont connaissance de cet outil souhaitent vivement 
pouvoir en utiliser les résultats sans pour autant accepter le lourd travail que sa mise 
en œuvre nécessite ; d’autres ressentent le besoin d’un tel outil d’évaluation sans 
connaître de travaux pouvant y répondre. Le projet PÉPITE répond ainsi à un besoin 
d’opérationnalisation d’un travail de recherche exprimé par les didacticiens, mais 
aussi aux besoins de nombreux enseignants. 

De notre point de vue d’informaticienne, automatiser un outil de diagnostic 
papier-crayon existant nous permet, d’une part, de disposer d’un corpus important 
dès la phase de conception (600 tests papier-crayon sont disponibles). Ce corpus sert 
de point de départ à la conception, à la fois du logiciel élève (en donnant une idée 
des réponses qui pourront être saisies à l'interface) et du module de diagnostic (en 
permettant d'identifier les types de réponses qui devront être analysées). D’autre part, 
l’automatisation d’un outil existant, en nous permettant de nous appuyer sur une 
expertise didactique, nous permet de partir de tâches spécialement prévues pour 
construire le profil des élèves. Enfin, la réutilisation d’un outil papier-crayon validé 
nous permet de définir précisément des critères de validation pour le système à 
concevoir s’appuyant sur la comparaison de l’outil papier - crayon à sa version 
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informatisée. Pour ces raisons, nous avons adopté pour le système réalisé une 
démarche adaptée de la structure de l'outil papier-crayon. 

3. Architecture du système conçu 

PÉPITE comporte trois modules (cf. Figure 3) qui correspondent aux trois étapes 
de la construction manuelle des profils : passation du test par les élèves, analyse 
automatique des réponses, puis analyse transversale et présentation des profils à 
l’enseignant. 

profil

productions  de l’élève

diagnostic

PÉPITEST

PÉPIDIAG

PÉPIPROFIL

 

Figure 3 : L’architecture de PÉPITE. 

Détaillons le rôle de chaque module : 
− PÉPITEST, le logiciel élève, propose aux élèves les exercices qui sont une 

adaptation des tâches papier-crayon au support informatique, et recueille leurs 
réponses. Ce logiciel est amené à être utilisé une seule fois par les élèves, en début 
de classe de seconde. 

− PÉPIDIAG analyse les productions des élèves, à partir des observables fournis 
par PÉPITEST, selon la grille d’analyse multidimensionnelle, en remplissant une 
matrice correspondant aux différents modes de fonctionnement, pour les 
composantes mises en jeu.  

− PÉPIPROFIL établit les profils des élèves par analyse transversale de la matrice 
de diagnostic complétée par PÉPIDIAG et les présente aux utilisateurs, c’est-à-dire 
aux enseignants. 

Dans la suite de l’article nous présentons les principaux résultats de notre 
recherche pour chaque étape de la modélisation des compétences : recueil des 
observables, diagnostic de compétences, analyse transversale et présentation des 
profils à l’enseignant. 
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4. Le recueil des observables par le logiciel - élève 

Du point de vue du diagnostic, le rôle du logiciel élève, PÉPITEST, outre la 
présentation des exercices aux élèves, est de recueillir leurs réponses et de les 
stocker de sorte qu’elles soient utilisables par le module de diagnostic. Les exercices 
de PÉPITEST comportent des questions fermées apportant des informations sur les 
connaissances des élèves grâce à l’analyse didactique poussée réalisée en amont. Ces 
informations doivent toutefois naturellement être complétées par une étude des 
réponses produites spontanément par les élèves (étude capitale, notamment 
concernant les justifications). C’est pourquoi PÉPITEST comporte également des 
questions entièrement ouvertes, sans contrôle sur la réponse de l’élève. 

La fiabilité des observables est primordiale. Les productions doivent être 
représentatives des compétences des élèves, il nous faut donc évaluer les élèves dans 
un environnement leur permettant d’exprimer leurs compétences comme ils le font 
en environnement papier - crayon. Ce besoin de compatibilité entre l’environnement 
habituel papier-crayon et l’environnement d’évaluation informatisé a des 
conséquences sur la conception de PÉPITEST. La « médiatisation » d’un outil papier-
crayon est un domaine qui pose des questions à la fois en informatique et en 
didactique. Plusieurs travaux, parmi lesquels [ART 95] [BAL 94] [CHE 96] 
[NAN 90] [RAB 95], qu’ils correspondent à des problématiques d’ordre didactique, 
informatique ou résolument orientées EIAH, mènent à des conclusions communes : 
le passage d’un environnement papier-crayon à un environnement informatisé n’est 
pas anodin, il pose des problèmes plus complexes que ceux attachés généralement à 
la notion de médiatisation [JEA 00a]. Cette articulation entre les deux types 
d’environnements fait en effet intervenir non seulement un processus de 
médiatisation, mais également un processus de transposition informatique [BAL 94] 
et de genèse instrumentale [RAB 95]. C’est pourquoi nous préférons utiliser par la 
suite le terme de transfert pour désigner cette articulation.  

4.1. Le transfert de l'environnement et des exercices 

Afin de faciliter la tâche de l’élève, nous proposons des outils informatisés qui 
tendent à remplacer les outils « physiques » disponibles dans l’environnement 
papier-crayon. L’indispensable mise en place de ces outils est l’occasion de 
transferts. En automatisant le test papier-crayon, nous ne transférons pas seulement 
un ensemble d’exercices, mais également les différents outils familiers [MAC 97a] 
utilisés pendant le test : feuilles, crayons, gomme, ainsi que calculatrice et cahier de 
brouillon. Ceci est d’autant plus important que dans le domaine sur lequel porte le 
test, les mathématiques, ces outils ont un rôle majeur. 

Le transfert de l’environnement pose deux problèmes. Tout d’abord, la mise à 
disposition des outils peut influer sur le comportement de l’élève (certains élèves 
peuvent se dire : « puisqu’un tel outil existe, c’est qu’il doit servir quelque part »). 
Mais surtout, l’ensemble des outils virtuels proposant dans PÉPITEST de remplacer 
les outils familiers sont différents de ceux utilisés habituellement par les élèves (par 
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exemple, la gomme virtuelle ne peut pas fonctionner exactement comme la gomme 
« physique »). 

Ce délicat travail de transfert a demandé une analyse fine des besoins des élèves 
(facilitée par l’existence d’un important corpus de réponses d’élèves au test papier-
crayon), ainsi qu’un travail important au sein de l’équipe pluridisciplinaire, il a 
également donné lieu à plusieurs tests du logiciel. Le travail réalisé nous a permis de 
déterminer un certain nombre de règles à suivre lors d'un transfert d'exercices (cf. 
Figure 4). 

� S’approcher au mieux des tâches papier-crayon en tenant compte de l’analyse didactique afin 
d’extraire de la session les mêmes informations que celles obtenues avec le test papier-crayon. 

� Éviter les manipulations de pages en proposant toutes les informations nécessaires sur un 
même écran. 

� Décomposer les exercices en questions indépendantes lorsque cela est possible afin que les 
exercices ne soient pas trop longs et qu’ils puissent être présentés sur un écran unique. 

� Décomposer les questions lorsqu’elles demandent à l’élève de faire plusieurs tâches en même 
temps. 

� 
Modifier la tâche quand l’informatique peut apporter un plus ou proposer une autre façon de 
présenter les choses, sans appauvrir le diagnostic (par exemple en proposant les schémas que 
l’élève peut manipuler). 

� Rendre les écrans plus attrayants que les exercices papier-crayon, en particulier en utilisant la 
couleur et des schémas. 

� Éviter au maximum la saisie de texte et d’expressions algébriques par l’élève pour limiter la 
perte de temps, la gêne de l’élève vis-à-vis du dispositif informatique. 

� Favoriser l’utilisation du copier - coller et du glisser - déplacer quand c’est possible. 

	 Ne pas proposer de zones de saisie de grande taille alors que l’on attend une réponse brève 
(certains élèves peuvent avoir tendance à « remplir » la zone de saisie). 


 Ne pas proposer de zone de saisie lorsque la réponse ne sera pas analysée. 

Figure 4 : Règles appliquées pour le transfert des exercices. 

Ces règles sont indépendantes du domaine d’application du logiciel. Nous avons 
traité séparément les problèmes plus spécifiques à l’algèbre, en particulier la 
manipulation des expressions algébriques, que nous ne traitons pas ici. 

4.2. Effets producteurs et réducteurs du transfert 

Même si notre but était de limiter le plus possible les perturbations, le transfert 
du test papier-crayon a eu, nous nous y attendions, des conséquences sur les 
productions des élèves. Les expérimentations conduites ont permis d'identifier un 
certain nombre d’effets réducteurs et d’effets producteurs du transfert sur les 
observables. Que PÉPITEST facilite le travail de l’élève en lui proposant par exemple 
des schémas cliquables ou des termes à utiliser pour construire sa réponse (sans pour 
autant donner d’indication quant à la réponse à donner), qu’il permette des 
comportements nouveaux comme l’utilisation du copier - coller ou qu’il perturbe 
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l’élève en contraignant la saisie de ses réponses, en particulier pour les expressions 
algébriques, PÉPITEST agit comme un microscope cognitif [TWI 93], c’est-à-dire 
qu’il met parfois en évidence des comportements qui n’apparaissent pas avec le test 
papier-crayon, débloquant l’élève ou mettant en évidence ses incertitudes. Ces 
perturbations qu’en tant qu’informaticienne nous considérions comme des biais 
pouvant perturber le diagnostic, sont au contraire considérées par les didacticiens de 
l’équipe comme des révélateurs des connaissances des élèves, allant dans le sens 
d’une évaluation plus précise des difficultés des élèves. Citons deux exemples. Le 
premier concerne une élève qui travaillait sur les expressions algébriques par 
équivalence en environnement papier – crayon et qui, avec PÉPITEST a produit une 
écriture en pas à pas enchaînés [GRU 95]. PÉPITE met ainsi en évidence une 
connaissance fragile chez cette élève, alors que son enseignante pensait cette 
connaissance maîtrisée. Le deuxième exemple concerne l’exercice présenté à la 
Figure 8 dont le fonctionnement est décrit dans la section 5.2.3. Dans ce cas, la 
représentation de l’exercice à l’interface, en débloquant un grand nombre d’élèves, a 
permis d’obtenir un taux de réponse beaucoup plus élevé avec le logiciel que dans 
l’environnement papier – crayon. 

4.3. Évaluation de PÉPITEST 

Pour la validation de PÉPITEST, nous nous sommes appuyée sur la distinction 
faite par Senach entre utilisabilité et utilité [SEN 93], tout en étant consciente que 
ces deux points sont liés. L’utilisabilité concerne la capacité du logiciel à permettre à 
l’utilisateur d’atteindre facilement ses objectifs : pour PÉPITEST l’utilisabilité 
concerne donc la qualité de l’interface du point de vue de l’élève. L’utilité 
s’intéresse à l’adéquation du logiciel aux objectifs de haut niveau du client : pour 
PÉPITEST, il s’agit d’étudier la capacité du logiciel à rendre compte du 
comportement de l’élève pour établir le diagnostic demandé par l’enseignant.  

Du point de vue de l'utilisabilité, l’interface de PÉPITEST a été évaluée à toutes 
les étapes de la conception : application des standards des interfaces graphiques, 
application des recommandations ergonomiques [BAS 93], soumission des 
prototypes à des jugements d’experts, à des tests informels d’acceptabilité auprès 
d’utilisateurs hors contexte d’utilisation, et enfin à des expérimentations en situation 
réelle dans des classes. La référence à des travaux d’IHM sert de base à notre 
réflexion sur l’ergonomie. Nous avons toutefois dû adapter les résultats de ces 
travaux à nos besoins spécifiques. PÉPITEST est en effet un EIAH dédié à 
l’évaluation des connaissances, ce qui fait de lui un cas particulier à différents 
niveaux. Les résultats de cette étude sur la nécessité d'une adaptation des résultats 
des recherches en IHM aux spécificités des EIAH est détaillée dans [JEA 00b]. 

L’évaluation de PÉPITEST du point de vue de son utilité comporte deux parties. 
La première partie consiste à vérifier que les observables obtenus à partir de 
PÉPITEST sont représentatifs du comportement de l’élève. À un niveau micro, il 
s’agit d’établir par comparaison si les productions d’un élève avec PÉPITEST 
correspondent à ses productions habituelles (c’est-à-dire aux copies qu’il rend 
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habituellement ou à ses cahiers). À un niveau macro, il s’agit de comparer 
l’ensemble des productions des élèves avec PÉPITEST aux productions correspondant 
au test papier-crayon, pour voir si le changement d’environnement provoque ou non 
une réduction du spectre des réponses, c’est-à-dire si on retrouve dans les 
productions avec PÉPITEST, l’ensemble des productions trouvées dans le test papier-
crayon. La seconde partie de l'évaluation de PÉPITEST consiste à vérifier que ces 
observables permettent à un didacticien (et plus tard à PÉPIDIAG) de construire des 
profils et que ces profils sont équivalents aux profils papier-crayon. Plus 
précisément, nous cherchons à montrer que les profils construits manuellement à 
partir des traces de PÉPITEST sont équivalents aux profils construits manuellement à 
partir des observables du test papier-crayon. 

PÉPITEST est entièrement réalisé, il a été expérimenté à plusieurs reprises en 
situation réelle en classe, avec au total une centaine d'élèves. Les résultats obtenus 
sont très satisfaisants, aussi bien au niveau du respect des critères de validation 
concernant l'utilité, qu’au niveau de l’utilisabilité de l’interface. Les différentes 
expérimentations ont en effet d’une part, permis de valider l’interface, d’autre part, 
elles ont montré qu’il n’y a pas de réduction du spectre des réponses (au niveau 
macro, on retrouve dans les corpus issus de l’utilisation de PÉPITE, tous les types de 
réponses prévus dans l'analyse a priori et trouvés dans les corpus papier - crayon) et 
que les observables fournis par PÉPITEST sont suffisamment riches et fiables pour 
permettre le diagnostic. 

4.4. Bilan concernant le recueil des observables 

Nous considérons le recueil des observables comme une étape cruciale de la 
modélisation des compétences. Pour cette raison, nous avons porté un soin 
particulier à la conception de l’interface du logiciel élève. Nous avons tout d’abord 
travaillé avec des didacticiens, des enseignants, mais également des élèves. Nous 
avons ensuite caractérisé le transfert qui intervient lorsqu’on informatise un test 
papier-crayon, en particulier en définissant des règles à suivre lors d’un transfert et 
lors de la conception d’un éditeur d’expressions algébriques. Nous avons enfin 
conçu, nous le verrons dans la section suivante, des exercices qui facilitent le recueil 
des observables, et même parfois le diagnostic. Ce dernier point confirme le rôle 
important que peut jouer l’interface dans un dispositif de diagnostic. 

5. Le diagnostic de compétences 

Le diagnostic de compétences est l’objectif principal de notre système. La 
difficulté du travail d’analyse réside à la fois dans la diversité des questions (portant 
sur plusieurs cadres : non seulement le cadre algébrique, mais également les cadres 
numérique, géométrique, graphique et le langage naturel), dans la diversité des 
réponses que peuvent proposer les élèves (comportant par exemple à la fois du 
langage naturel et des expressions mathématiques) et dans la complexité du modèle 
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de la compétence algébrique sur lequel nous nous appuyons. Rappelons en effet que 
pour des raisons didactiques, le diagnostic ne peut se limiter à l’analyse de 
questionnaires à choix multiples, ou de réponses préformées, il doit permettre 
l’analyse de réponses ouvertes. À la diversité des réponses proposées par les élèves, 
nous répondons en proposant différents types d’analyse adaptés aux différents types 
de réponses d’élèves : réponses en langage naturel, réponses sous forme 
d’expressions algébriques, réponses combinant langage naturel et expressions 
algébrique. 

Suivant la suggestion de Baron qui indique que « des approches possibles 
reposent probablement sur la détermination d’objectifs de modélisation raisonnables, 
selon les situations d’apprentissage visées et l’utilisation effective des informations 
du modèle de l’apprenant» [BAR 98], dans PÉPITE, nous ne cherchons pas à 
modéliser le raisonnement de l’expert dans sa tâche de diagnostic des connaissances 
des élèves, mais plus raisonnablement à opérationnaliser le diagnostic en recueillant 
et en procéduralisant l’expertise didactique.  

Le diagnostic est construit localement en fonction des questions et des éléments à 
identifier, il est ensuite testé puis, en fonction des résultats des tests, le diagnostic est 
affiné et éventuellement généralisé. Cette démarche incrémentale nous a permis 
d’obtenir des résultats testables avec des enseignants sans attendre que le diagnostic 
soit complet. 

Dans cette section, nous commençons par décrire la matrice de diagnostic qui 
rassemble les résultats de l’analyse, nous présentons ensuite brièvement les 
différentes techniques d’analyse mises en œuvre, détaillées dans [JEA 00a] et 
[JEA 02]. Avant de conclure, nous mettons en évidence les liens qui existent entre le 
module de diagnostic et l’interface élève. 

5.1. La matrice de diagnostic 

Le résultat du diagnostic est porté dans une matrice de diagnostic (cf. Figure 5). 
Les 40 colonnes correspondent aux modes de fonctionnement des six composantes 
étudiées dans le test (par exemple, pour la composante type de traitement, T0 
correspond à absence de traitement, T1 à correspond à traitement correct, T2 à 
traitement correct partiel ou correct non attendu et T3 à réponse incorrecte). Les 
codes X? correspondent à des modes de fonctionnement non identifié par PÉPIDIAG. 
Les 55 lignes correspondent aux questions (1a pour exercice 1 question a…). Dans 
les cases, 0 indique un mode de fonctionnement possible dans la question, 1 indique 
que le mode de fonctionnement y est mis en œuvre par l’élève. Les cases vides 
correspondent aux modes de fonctionnement non étudiés dans la question. 
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Matrice de diagnostic

TTrraaiitteemmeenntt
UUttiilliissaattiioonn
ddeess  lleettttrreess

CCaallccuull
aallggéébbrriiqquuee CCoonnvveerrssiioonn

TTyyppee ddee
jjuussttiiffiiccaattiioonn

CCoonnnnaaiissssaanncceess
nnuumméérriiqquueess

CCoommppoossaanntteessNNuumméérrooss  ddeess  qquueessttiioonnss

 

Figure 5 : Extrait de la matrice de diagnostic. 

En reprenant l’étape 2 dans l’exemple de la Figure 1, pour la ligne correspondant 
à la question, PÉPIDIAG porterait un 1 dans les cases correspondant aux colonnes T3 
(traitement incorrect), C3 (conversion incorrecte) et M3 (règles de transformation 
incorrectes). 

5.2. L’analyse des réponses 

À chaque question correspond un ensemble de composantes étudiées, donné par 
l’analyse a priori. Pour chaque composante, PÉPIDIAG doit identifier le ou les modes 
de fonctionnement mis en œuvre par l’élève dans la question. L’analyse de la tâche 
donne, pour chaque question, la liste des réponses généralement proposées par les 
élèves, ainsi que les modes de fonctionnement qui doivent y être associés. PÉPIDIAG 
ne cherche pas à comprendre la réponse de l’élève, mais à identifier des éléments 
particuliers, déterminés a priori. Selon le type d’éléments à identifier, le logiciel 
utilise des méthodes de diagnostic différentes. PÉPIDIAG compare successivement la 
réponse de l’élève à plusieurs réponses préenregistrées, réponses qui correspondent 
aux réponses fréquemment rencontrées et auxquelles l’analyse a priori associe un ou 
plusieurs modes de fonctionnement. Si aucune réponse préenregistrée ne correspond, 
le fonctionnement de l’élève est considéré comme non identifié par le système. Les 
modes de fonctionnements non identifiés pourront éventuellement être ensuite 
complétés par l’enseignant à l’aide de PÉPIPROFIL.  

5.2.1. Les données à analyser 

Les productions d’élèves issues de PÉPITEST que PÉPIDIAG analyse, comportent 
différents type de réponses : les réponses aux questions fermées, et parmi les 
réponses aux questions ouvertes, les réponses en langage naturel, les réponses sous 
forme d’expressions algébriques et les réponses mixtes faisant intervenir du langage 
naturel et des expressions algébriques. 
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Pour les questions ouvertes, les élèves sont totalement libres dans leur réponse. 
Ils peuvent entrer aussi bien des réponses en langage naturel que des expressions 
algébriques. Dans les justifications, avec PÉPITEST comme sur papier-crayon, ces 
deux types de réponses sont souvent combinés. La réponse de l’élève est alors sous 
une forme que nous appelons langage « mathurel », mélange de langage naturel et 
de langage mathématique. Par ailleurs, produire des réponses sur ordinateur est, nous 
l’avons vu, un facteur perturbant pour un élève. D’une part la production 
d’expressions algébriques est rendue difficile par le dispositif disponible, d’autre 
part, comme le montrent des corpus de dialogue homme - machine [LUZ 95], 
certains utilisateurs ont tendance à modifier leur syntaxe en saisissant des phrases au 
clavier (que ce soit par appauvrissement ou par enrichissement), afin que 
l’ordinateur puisse « comprendre » leurs entrées. En fait, l’étude du corpus du test 
papier-crayon montre que dans leurs copies, les élèves ont plutôt tendance à utiliser 
une combinaison de langage naturel parlé (à la syntaxe et l’orthographe 
approximatives, auxquelles peuvent s’ajouter des fautes de frappe) et de langage 
pseudo-mathématique. Le langage « mathurel » utilisé habituellement dans un 
environnement papier-crayon par les élèves, devient donc langage « informathurel » 
une fois médiatisé, c’est-à-dire lorsque les élèves doivent produire leurs réponses sur 
ordinateur. 

5.2.2. Les techniques d’analyse 

À chacun de ces types de réponse correspond une technique d’analyse. 
Pour les réponses aux questions fermées, à chaque réponse proposée à l’élève 

dans l’interface, correspond un ensemble de modes de fonctionnement, fourni par 
l’analyse didactique a priori. L’analyse de PÉPIDIAG consiste à associer à chaque 
réponse ou ensemble de réponses, les modes de fonctionnement correspondant à la 
mise en œuvre de l’élève.  

Pour les réponses aux questions ouvertes (réponses en langage naturel, 
réponses sous forme d’expressions algébriques et réponses mixtes), l’analyse 
commence par une normalisation (suppression des espaces multiples, suppression 
des parenthèses inutiles, ajout des multipliés implicites…). L’analyse diffère ensuite 
selon qu’il s’agit de réponses en langage naturel, sous forme d’expressions 
algébriques ou en langage informathurel. 

Les réponses en langage naturel sont celles pour lesquelles l’élève utilise 
uniquement des phrases (sans expression algébrique), qui peuvent être correctes ou 
non, que ce soit du point de vue de la syntaxe et de l’orthographe ou du point de vue 
mathématique. L’expression des élèves y est entièrement libre et le corpus montre 
une très grande diversité dans les réponses. L’analyse est effectuée par recherche de 
mots-clés, elle dépend des questions, des points particuliers que l’on cherche à 
identifier (précisés par l’analyse didactique a priori). 
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((3+ a) (b + a))
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×

+ +

3          A  B        A

×

+ +

3          A  A        B

Réponse à traiter

×

+ +

3          A  A        B

2A+B+3

AB+3B+A²+3A

×

+ +

A          B  A        3
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Figure 6 : Étapes de l'analyse d'une réponse sous forme d’expression algébrique. 

De nombreuses productions sont sous forme d’expressions algébriques, elles 
correspondent aux exercices pour lesquels la réponse de l’élève est le résultat de 
calculs. L’analyse de ces réponses comporte plusieurs étapes : pré-traitements sur les 
expressions algébriques (cf. � Figure 6), représentation des expressions sous forme 
d’arbres d’expression (�), normalisation des arbres (�), puis comparaison (�) aux 
arbres normalisés correspondant aux réponses attendues données par l’analyse a 
priori (cf. � et � Figure 6). 

 
L’aire du rectangle bleu   est ((a+b)(a+3)) 

L’AIRE DU RECTANGLE BLEU EST ((A+B)(A+3)) 

����

����

analyse de l’expression algébrique

((A+B)(A+3)) 

����

 

Figure 7 : Étapes de l'analyse d'une réponse en langage "informathurel". 
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Lorsque PÉPIDIAG cherche à identifier des expressions algébriques dans une 
réponse en langage « informathurel », l’analyse comporte plusieurs étapes : après 
une normalisation de la réponse (cf. � sur la Figure 7), l’expression algébrique est 
extraite de la chaîne (�). La démarche est ensuite la même que celle adoptée pour 
l’analyse des expressions algébriques (�) décrite ci-dessus. 

5.2.3. Lien entre interface élève et diagnostic 

Dans de nombreux cas, des modifications de l’interface élève ont facilité le 
diagnostic. Nous présentons ici deux exemples mettant en évidence le lien entre 
interface élève et diagnostic. 

 

Figure 8 : Exercice donnant lieu à des réponses en langage naturel contraint, la 
réponse d’Amandine. 

L’exercice présenté à la Figure 8 demande à l’élève de produire une phrase 
correspondant à chaque étape d’un programme de calcul donné. Dans cet exercice, le 
langage naturel est contraint, puisqu’il passe principalement par l’utilisation de 
termes préformés proposés à l’interface (l’élève peut cependant taper du texte 
librement en complément), ce qui incite les élèves à utiliser un lexique restreint et 
des tournures de phrases prédéfinies, rendant l'analyse plus simple. Les termes 
proposés permettent de construire les différentes réponses correctes (comme mettre mettre mettre mettre 
le résultat au carréle résultat au carréle résultat au carréle résultat au carré, élever l'expression au carréélever l'expression au carréélever l'expression au carréélever l'expression au carré et prendre le carprendre le carprendre le carprendre le carré de ce nombreré de ce nombreré de ce nombreré de ce nombre), ainsi 
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que les réponses erronées attendues ou non par l’analyse didactique. L’analyse par 
PÉPIDIAG de ces différentes réponses ne pose pas de problème, car dans ces réponses 
en langage naturel contraint, comme pour les réponses en langage naturel, on 
cherche à identifier des éléments particuliers. 

Cet exercice donne un exemple de situation où le travail de conception de 
l'interface, en améliorant les observables, permet de faciliter le diagnostic. 

Dans certains cas, une modification de l’interface, en explicitant ce sur quoi porte 
la réponse demandée, permet de lever le problème de l’extraction de l’expression 
algébrique dans la réponse de l’élève (cf. Figure 9). Ce remplacement n’est fait que 
s’il ne gêne en rien l’étude du comportement de l’élève ? 

Figure 9 : Modification de l’interface simplifiant l'analyse des réponses. 

5.2.4. Bilan sur le fonctionnement de PÉPIDIAG 

Pour tous les types de réponse et pour tous les modes de fonctionnement étudiés 
dans le test, PÉPIDIAG propose une analyse. Toutefois, tous les exercices ne sont pas 
encore entièrement analysés. Le test comporte 55 questions, qui se décomposent en 
91 items. Nous entendons par item, un élément de réponse (un ensemble de cases à 
cocher, une zone de saisie pour une justification ou un résultat, etc.), une question 
peut comporter plusieurs items (par exemple des boutons radio pour répondre par 
vrai ou faux et une zone de saisie pour les justifications). 

Le tableau donné en Figure 10 récapitule pour chaque type de réponse les 
techniques d’analyse mises en œuvre dans PÉPIDIAG et présente la répartition des 91 
items du test entre ces différents types, ainsi que le taux d’analyse obtenu par 
PÉPIDIAG. Le taux de réussite de 45% pour les réponses en langage informathurel 
correspond aux questions dont l’analyse n’est pas encore entièrement effectuée par 
PÉPIDIAG (seules certaines composantes y sont traitées). Il s’agit principalement de 
questions donnant lieu à des calculs comportant plusieurs étapes. 

Globalement, ce sont 83% des items qui sont entièrement analysés, ce qui 
correspond à 71% des questions. Les items partiellement analysés donnent toutefois 
également des informations intéressantes. Du point de vue des enseignants, 
l’information la plus pertinente est le taux d’analyse en termes de modes de 
fonctionnement : 87% des modes de fonctionnement sont attribués. 
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Type de 
 réponse 

Technique d’analyse 
mise en œuvre 

Répartition 
des items 

Taux 
d'analyse 

Questions 
fermées 

Association à chaque réponse ou à chaque 
ensemble de réponses, des modes de 
fonctionnement mis en œuvre par l’élève. 

42% 100% 

Langage 
naturel 

Recherche de mots clés pour identifier des points 
particuliers. 
Mise en place d’un langage naturel contraint pour 
faciliter le diagnostic. 

3% 100% 

Expressions 
algébriques 

Pré-traitements sur les expressions, 
représentation sous forme d’arbres d’expression, 
normalisation des arbres et comparaison aux 
arbres normalisés correspondant aux réponses 
attendues données par l’analyse a priori. 

23% 100% 

Qu
es

tio
ns

 ou
ve

rte
s 

Langage 
informathurel 

Extraction de l’expression algébrique contenue 
dans la réponse de l’élève, puis traitement de 
cette expression selon la méthode décrite 
précédemment. 

32% 45% 

Figure 10 : Les techniques d’analyse mises en œuvre dans PÉPIDIAG, par types de 
réponse, leur importance relative dans PÉPITEST et le taux d'analyse obtenu. 

5.3. Évaluation de PÉPIDIAG 

La validation du module de diagnostic consiste à vérifier l’exactitude et la 
pertinence du diagnostic établi par PÉPIDIAG. Nous cherchons donc à montrer que 
les profils construits automatiquement par PÉPIDIAG à partir des productions de 
PÉPITEST sont équivalents aux profils construits manuellement à partir des mêmes 
productions de PÉPITEST. 

Techniquement, l’évaluation que nous avons effectuée a consisté à comparer la 
matrice de diagnostic proposée par PÉPIDIAG à celle, construite à la main, proposée 
par un expert. Étant donnée la charge de travail demandée par l’analyse manuelle des 
productions d’élèves, une comparaison à grande échelle était impossible, nous avons 
donc procédé à quelques études de cas. Nous avons choisi cinq élèves de niveaux 
différents (d’après les indications données par leur enseignant) afin de pouvoir 
identifier les écarts d’analyse pour différents types de productions.  

Globalement, les différences entre matrices complétées automatiquement et 
matrices complétées manuellement sont faibles. Les différences constatées sont de 
trois types :  

− L’expert propose un diagnostic, mais pas PÉPIDIAG. Ceci correspond aux cas 
où PÉPIDIAG n’analyse pas encore ou ne réussit pas à analyser la production de 
l’élève. 
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− Des différences non significatives apparaissent entre l’analyse de l’expert et 
celle de PÉPIDIAG, elles correspondent à des modes de fonctionnement proches (par 
exemple réponse correcte / réponse correcte non attendue). Une recherche 
didactique, menée par Lenfant, a montré qu’à partir des productions d’un même 
élève, le diagnostic établi manuellement peut varier sensiblement d’un enseignant à 
l’autre, en raison de différences d’appréciation [LEN 97]. Les profils construits par 
analyse transversale des différentes matrices de diagnostic sont pourtant quasiment 
identiques. Ceci montre la tolérance de l’outil de diagnostic vis-à-vis de certaines 
variations dans l’analyse. 

− Des erreurs sont identifiées dans le diagnostic de PÉPIDIAG, elles correspondent 
à des incohérences entre le programme et l’analyse a priori. Les différences mises en 
évidence par cette évaluation ont alors permis de corriger le programme. 

Globalement, la validité de PÉPIDIAG n’est donc que partiellement assurée, 
principalement en raison du faible taux d’analyse obtenu pour le langage 
informathurel.  

5.4. Bilan concernant l’analyse des réponses 

Pour la conception du module de diagnostic de notre système, nous avons adopté 
une démarche incrémentale, qui replace le diagnostic dans le contexte de l’ensemble 
du dispositif d’évaluation des connaissances, dispositif qui inclut l’interface élève. 
Cette démarche incrémentale nous permet de tester, de compléter et d’améliorer le 
diagnostic ou l’interface du logiciel élève, étape après étape dans notre projet. 

L’existence du prototype actuel et les premiers résultats que nous obtenons 
montrent déjà la faisabilité du diagnostic.  

6. L'analyse transversale 

La matrice de diagnostic complétée par PÉPIDIAG donne des informations sur les 
procédures appliquées ponctuellement par les élèves dans une question mais ne rend 
pas compte de leurs conceptions de façon plus globale. Ces informations ne sont 
donc pas directement exploitables par un enseignant. Afin de rendre ces informations 
opérationnelles en mettant en évidence les cohérences dans le fonctionnement de 
l'élève, il est indispensable d’effectuer une analyse transversale du contenu de la 
matrice de diagnostic sur l’ensemble des exercices, calcul indépendant des modules 
de test et de diagnostic.  

6.1. Méthode pour l'analyse transversale 

La Figure 11 montre le fonctionnement général de ce calcul, qui établit des 
recoupements entre la matrice de diagnostic et les caractéristiques des différentes 
questions. Ces recoupements indiquent pour chaque question comment lire la matrice 
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de diagnostic afin d’obtenir des informations selon les types d’exercices et les types 
de traitement, ainsi que les renseignements concernant les articulations entre cadres. 

 

TTyyppeess  
dd’’eexxeerrcciiccee  

TTyyppeess  ddee  
ttrraaiitteemmeenntt  

AArrttiiccuullaattiioonnss  
eennttrree  ccaaddrreess  

CCoommppoossaannttee 
ttrraaiitteemmeenntt  

AAuuttrreess 
ccoommppoossaanntteess

qquueessttiioonnss  

TTaauuxx ddee rrééuussssiittee
gglloobbaall  

TTaauuxx  ddee  rrééuussssiittee  ppaarr  
ttyyppeess  dd’’eexxeerrcciicceess  

MMooddeess ddee 
ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  

TTrraaiitteemmeennttss 
mmaaîîttrriissééss  

DDiiaaggrraammmmee dd’’aarrttiiccuullaattiioonn
eennttrree  ccaaddrreess  

CCaarraaccttéérriissttiiqquueess  ddeess  qquueessttiioonnss MMaattrriiccee  ddee  ddiiaaggnnoossttiicc  ppoouurr  ll''ééllèèvvee 

ÉÉlléémmeennttss  dduu  pprrooffiill
 

Figure 11 : Calcul des différents éléments du profil à partir des caractéristiques des 
exercices et de la matrice de diagnostic. 

Pour chaque item du profil (taux de réussites, répartition des modes de 
fonctionnement pour chaque composante, articulations entre cadres…), le taux de 
réussite correspondant est calculé pour l'élève. À chacun des éléments calculés, sont 
ensuite appliqués des seuils indiquant le niveau de maîtrise de l’élève pour cet item 
(maîtrisé, partiellement maîtrisé ou non maîtrisé) ou, dans le cas des modes de 
fonctionnement, le mode de fonctionnement privilégié de l'élève. Ces seuils sont 
paramétrables, permettant à chaque enseignant d’adapter les seuils à ses exigences. 

6.2. Évaluation de l'analyse transversale 

L’analyse transversale correspond à un algorithme de calcul, sa validation 
consiste donc uniquement à vérifier la validité de cet algorithme. Nous cherchons à 
montrer que les profils construits automatiquement par analyse transversale de la 
matrice complétée par PÉPIDIAG sont équivalents aux profils construits 
manuellement à partir de la même matrice de PÉPIDIAG, c’est-à-dire que nous 
cherchons à montrer l’équivalence de la construction manuelle des profils et de la 
construction automatique des profils par PÉPIPROFIL.  
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Techniquement, l'évaluation s’est faite en comparant, pour tous les items du 
profil (taux de réussite, modes de fonctionnement et articulations entre cadres), la 
valeur calculée par l’expert à la valeur donnée par le logiciel. Les tests effectués ont 
montré que la construction automatique des profils est possible. Il y a 
correspondance entre les profils construits manuellement et les profils construits 
automatiquement. 

7. Le logiciel enseignant 

Une des originalités de PÉPITE est de proposer, avec PÉPIPROFIL un outil destiné 
directement aux enseignants. Les EIAH s’adressent en effet quasi exclusivement aux 
élèves, même si l’enseignant, en le choisissant, en le paramétrant, en assistant les 
élèves pendant son utilisation, est lui aussi souvent utilisateur du système (le meilleur 
exemple d’un EIAH laissant une place importante à l’enseignant est ROBOTEACH 
[LER 95]). 

La problématique de notre travail sur le logiciel enseignant concerne l’intégration 
de PÉPIPROFIL aux usages des enseignants. Contrairement à PÉPITEST qui n’est 
utilisé qu’une seule fois par les élèves, PÉPIPROFIL est destiné à être utilisé à 
plusieurs reprises par les enseignants (au moins à chaque rentrée scolaire pour les 
enseignants de classes de seconde ou à chaque fin d’année pour les enseignants de 
classes de troisième). Une genèse instrumentale [RAB 95] va s’instaurer : les 
enseignants pourront, au fil des utilisations, s’approprier l’instrument qu’est pour eux 
PÉPIPROFIL, en s’adaptant à son fonctionnement et en lui conférant des usages qui 
iront certainement au-delà de ceux que nous envisageons actuellement. 

Cette appropriation de PÉPIPROFIL et cette intégration aux pratiques passent par 
l’acceptation et l’appropriation du profil d’élève par l’enseignant. Non seulement la 
présentation du profil doit être claire et efficace, mais le système ne peut pas se 
contenter de présenter le profil qu’il a construit. PÉPIPROFIL doit pouvoir justifier le 
diagnostic qu’il a établi, permettre à l’enseignant de s’approprier le profil. PÉPITE 
est bien un assistant au service de l’enseignant dans sa tâche de diagnostic de 
compétence, ce n’est en aucun cas un système imposant un modèle figé des 
connaissances de l’élève. Cette nuance entre système de diagnostic automatique et 
assistant au diagnostic est cruciale pour l’acceptation du système par les enseignants, 
étant donnée leur réserve légitime à l’égard de l’évaluation automatique. 

7.1. Présentation globale du profil 

Le premier niveau de description de PÉPIPROFIL propose une vision globale du 
profil à travers trois parties : les taux de réussite et les traitements maîtrisés, les 
modes de fonctionnement et le diagramme d’articulation entre les cadres mis en jeu 
dans le test. Ces éléments sont proposés sous forme à la fois graphique et  
numérique. Cette présentation globale visuelle vise à permettre à l’enseignant  
d’appréhender rapidement le profil de l’élève (la Figure 12 présente une copie 
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d’écran de la première partie du profil, la Figure 2 donne un exemple d’impression 
de l’ensemble de cette présentation globale). 

En plus de ces trois parties qui correspondent au profil papier-crayon, 
PÉPIPROFIL propose un résumé du profil sous forme textuelle. Le résumé est généré 
par le système à partir de phrases pré-enregistrées comportant des variables à 
instancier. Ce résumé est une aide apportée à l’enseignant dans l’interprétation du 
profil, puisqu’il reprend les points significatifs du profil. Mais notre but en proposant 
ce résumé est également de présenter le profil en utilisant une représentation 
complémentaire aux représentations graphiques et numériques : à l’enseignant de 
choisir celle qu’il préfère, ou d’en utiliser plusieurs. 

 

Figure 12 : PÉPIPROFIL : taux de réussite et traitements maîtrisés. 

7.2. Présentation détaillée du profil 

La présentation globale du profil peut être complétée, si l’enseignant le souhaite, 
par une présentation des détails du diagnostic proposé par PÉPIDIAG, détails 
justifiant les valeurs du profil. Pour chaque item du profil, il est ainsi possible de 
visualiser les détails du diagnostic dans un écran présentant, question par question, 
l’énoncé, la réponse de l’élève et son éventuelle justification, ainsi que le diagnostic 
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proposé par PÉPIDIAG (sous forme plus accessible que la matrice de diagnostic), 
composante par composante (cf. Figure 13). 

BBoouuttoonnss  ddee  nnaavviiggaattiioonn
eennttrree  qquueessttiioonnss

MMooddee  ddee  ccoonnssuullttaattiioonn
((vviissuuaalliissaattiioonn  //  mmooddiiffiiccaattiioonn,,  eettcc..))

QQuueessttiioonnss
ccoonncceerrnnééeess ÉÉnnoonnccéé

RRééppoonnssee  ddee  ll’’ééllèèvvee

JJuussttiiffiiccaattiioonn  oouu  ccaallccuullss  ddee  ll’’ééllèèvvee

CCoommppoossaanntteess

BBaarrrree  dd’’ééttaatt  ddoonnnnaanntt  lleess  ddééffiinniittiioonnssDDiiaaggnnoossttiicc  

Figure 13 : PÉPIPROFIL, le détail du diagnostic. 

7.3. Des profils paramétrables 

Chaque enseignant a ses habitudes de travail et souvent des exigences 
particulières vis-à-vis des élèves. C’est pourquoi la plupart des éléments du profil 
(les seuils, mais aussi de façon plus anecdotique, les couleurs) sont paramétrables 
grâce à un écran spécifique. L’enseignant peut donc personnaliser PÉPIPROFIL pour 
l’adapter à ses usages et à ses exigences. Par exemple, il peut baisser le seuil à partir 
duquel les traitements sont considérés comme maîtrisés, ce qui revient à être moins 
exigeant vis-à-vis des élèves concernant ces traitements. L’existence de cette 
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possibilité de personnalisation peut être l’un des facteurs facilitant l’intégration de 
PÉPITE aux pratiques des enseignants. 

7.4. Différents niveaux d’implication de l’enseignant 

En proposant à l’enseignant différents niveaux d’implication dans l’appréhension 
des profils, PÉPIPROFIL aide l’enseignant à se construire son propre modèle de 
l’élève, en s’adaptant aux besoins de chaque enseignant, mais aussi, l’usage évoluant 
dans le temps, à chaque période. En permettant aux enseignants de choisir leur rôle 
dans le système, l’existence de ces différents niveaux d’implication facilite 
l’intégration du système aux pratiques des enseignants. 

L’utilisation la plus élémentaire de PÉPIPROFIL consiste à visualiser les 
différentes parties du profil. Cette utilisation est celle, parmi les différentes 
utilisations proposées, qui demande le moins d’implication de l’enseignant. 
Toutefois, l’appropriation des différentes parties du profil demande déjà un travail 
important : l’enseignant doit comprendre les différentes représentations utilisées 
(expliquées dans l’aide). 

La consultation du détail du diagnostic permet à l’enseignant de voir, question 
par question, les réponses de l’élève et le diagnostic que leur a associé PÉPIDIAG. 
Ces informations expliquent, pour chaque élément du profil, les raisons du résultat 
proposé (traitement considéré comme correct ou non, mais surtout détails sur les 
modes de fonctionnement concernant utilisation des lettres, calcul algébrique, 
conversion, type de justification et connaissances numériques). Cette utilisation 
correspond à la situation d’un l’enseignant qui cherche à comprendre le processus de 
construction du profil ou à vérifier le diagnostic. 

PÉPIPROFIL comporte un mode de complétion du diagnostic proposé par 
PÉPIDIAG. En effet, pour certaines réponses d’élèves, PÉPIDIAG ne réussit pas à 
proposer de diagnostic. PÉPIPROFIL fait alors appel à l’enseignant en lui proposant de 
compléter lui-même le diagnostic. Ce mode demande une plus grande implication de 
l’enseignant : celui-ci doit non seulement « lire » le profil, mais aussi comprendre 
suffisamment le fonctionnement du diagnostic pour pouvoir le compléter. 

L’enseignant peut enfin demander à visualiser le détail du diagnostic en mode 
modification. Dans ce cas, il consulte et vérifie le diagnostic proposé et 
éventuellement le modifie s’il est en désaccord avec PÉPIDIAG. L’implication de 
l’enseignant est alors à son maximum, pour utiliser ce mode il doit maîtriser 
suffisamment le fonctionnement du diagnostic pour remettre les propositions de 
PÉPIDIAG en question. Si l’enseignant modifie le diagnostic, la nouvelle matrice est 
enregistrée dans un fichier distinct. Au moment de la consultation du profil, 
l’enseignant peut donc choisir de visualiser le profil d’après le diagnostic 
automatique ou d’après son propre diagnostic. 

La Figure 14 résume ces différents niveaux d’implication de l’enseignant dans 
l’utilisation de PÉPIPROFIL en les classant sur une échelle d’implication. 
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FFAAIIBBLLEE  IIMMPPLLIICCAATTIIOONN FFOORRTTEE  IIMMPPLLIICCAATTIIOONN

Consultation
des détails

du diagnostic Paramétrisation
Complétion

du diagnostic
Consultation

du profil
Modification
du diagnostic

 

Figure 14 : Différentes utilisations de PÉPIPROFIL selon le degré d'implication de 
l'enseignant. 

Selon nous, l’implication des enseignants dans l’utilisation de PÉPITE évoluera 
dans le temps. Il semble en effet naturel que, lors des premières utilisations, 
l’enseignant apprendra à connaître et à utiliser le système. Après cette phase de 
familiarisation, certains enseignants souhaiteront mieux comprendre le profil et la 
façon dont il a été construit et désireront donc voir le détail du diagnostic, puis 
progressivement le compléter et même le modifier. Une fois que les enseignants 
auront pris confiance en PÉPITE en consultant à plusieurs reprises le détail du 
diagnostic, ils accepteront sans doute les profils tels quels, sans systématiquement 
chercher à voir le profil détaillé, ce qui demande plus de temps. Cette mise en œuvre 
est toutefois capitale : de cette possibilité pour l’enseignant de remettre en cause le 
diagnostic dépend en partie son acceptation du système. 

7.5. Évaluation de la présentation des profils 

Pour l’évaluation de PÉPIPROFIL, nous avons adopté des méthodes d’évaluation 
d’IHM. L’évaluation de l’interface du logiciel enseignant a été faite d’abord pendant 
la conception, en particulier en respectant les critères ergonomiques, mais également 
par des jugements d’experts. Nous avons également procédé à plusieurs tests avec 
des didacticiens, puis avec des enseignants concernés par le projet PÉPITE. Enfin, 
nous avons fait des premiers tests avec des enseignants non impliqués dans le projet. 
De telles expérimentations sont particulièrement importantes pour tester, non 
seulement l’utilisabilité de l’interface, mais également l’utilité du logiciel [SEN 93]. 

Ces tests ont tout d’abord permis de mettre en évidence un grand intérêt des 
enseignants, à la fois pour le test et pour les profils construits. Ces tests ont 
également montré que les représentations proposées sont efficaces, même si une 
adaptation des termes employés reste indispensable. Nous pouvons d’ores et déjà 
affirmer que PÉPIPROFIL est utilisable par des enseignants, même non impliqués dans 
le projet. Cependant des expérimentations à long terme en situation réelle avec des 
enseignants correspondant à notre public cible doivent être conduites afin d’étudier 
de façon plus approfondie comment PÉPIPROFIL est réellement utilisé. Nous nous 
attendons en effet à des différences entre les utilisations que nous avons prévues et 
les utilisations effectives par les enseignants. Dans les premiers tests effectués, 
certains enseignants étaient plus intéressés par les profils de leurs élèves que par la 
façon dont les profils avaient été construits. Ceci nous a amenée à nous 
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interroger sur l’usage que les enseignants feront de PÉPIPROFIL, notamment 
concernant les possibilités de consultation et de modification du diagnostic. 

7.6. Les utilisations possibles de PÉPITE 

Afin de faciliter l’intégration de PÉPITE aux pratiques des enseignants, nous 
avons souhaité prévoir des utilisations qui peuvent en être faites, en essayant de 
déterminer le rôle de l’enseignant dans ces utilisations [VIV 90]. Nous avons 
conscience que les usages que nous prévoyons seront adaptés ou même ignorés par 
les enseignants. Ceux-ci se forgeront leurs propres usages de PÉPITE, à partir ou 
non des usages que nous proposons. Ils devront s’approprier le logiciel : en 
s’adaptant à ses possibilités et à ses contraintes, mais également en l’adaptant à leurs 
besoins et leurs habitudes de travail [RAB 95] [MAC 97b] [PER 89]. 

Nous présentons ici quelques-uns des usages envisagés. 
L’utilisation « classique » des profils de PÉPITE, c’est-à-dire l’usage prévu à 

l’origine du projet, correspond à l’utilisation des profils par l’enseignant, en classe 
de seconde, pour identifier les connaissances et compétences des élèves en début 
d’année, et pour former des groupes d’élèves fondés non plus seulement sur les notes 
issues d’un devoir de rentrée, mais sur un bilan établissant plus explicitement les 
compétences des élèves. Un autre logiciel, PÉPICLASSE, partiellement développé, a 
pour objectif de faciliter cette utilisation en classe en construisant le profil de la 
classe, en aidant l’enseignant à constituer des groupes d’élèves selon certains critères 
choisis parmi les éléments du profil et en proposant des thèmes de travail adaptés à 
ces critères. Une autre façon d’exploiter la richesse des profils de PÉPITE, est 
d’utiliser les informations qu’ils donnent comme initialisation d’un modèle de 
l’apprenant dans un EIAH proposant des activités, des aides et des explications 
adaptées aux connaissances et compétences de l’élève, en s’appuyant sur le profil 
donné par PÉPITE. 

PÉPITE proposant une possibilité d’évaluation qualitative des connaissances des 
élèves peu coûteuse en temps pour les enseignants, certains d’entre eux ont des idées 
d’utilisations qui vont au-delà des utilisations prévues à l’origine : utiliser les profils 
de PÉPITE comme bilan en fin de troisième ou comme test d’orientation en fin de 
seconde. Il semble par ailleurs intéressant de proposer aux élèves une version du 
profil s’adressant à eux, en reformulant les éléments du profil et en modifiant leur 
présentation. 

Notons enfin que PÉPITE a rapidement été perçu comme un outil intéressant 
pour la formation des enseignants en mathématiques. Il est déjà utilisé à cette fin 
dans les Instituts Universitaires de Formation des Maîtres de Créteil, Beauvais et 
Montpellier. 
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8. Conclusion et perspectives 

Les trois modules du système que nous avons réalisé sont développés : le logiciel 
élève, le module de diagnostic et le logiciel enseignant. Ils ont été testés à plusieurs 
reprises et donnent des résultats satisfaisants. Nous avons pu recueillir des 
observables fiables et représentatifs du fonctionnement des élèves. Nous avons 
également montré, en réalisant un prototype du module de diagnostic, que l’analyse 
multidimensionnelle automatique est possible pour des réponses d’élèves à différents 
types de questions, incluant des questions ouvertes. Nous avons enfin proposé un 
logiciel enseignant facilitant l’appropriation des profils par l’enseignant. Pour lever 
en partie les difficultés posées par la modélisation de l'apprenant, nous avons 
proposé une façon nouvelle d'envisager le diagnostic. D'une part, le point de départ 
de notre travail est une analyse didactique multidimensionnelle validée dont le 
résultat est l’outil papier-crayon que nous avons opérationnalisé. D'autre part, nous 
considérons le logiciel élève, permettant le recueil des observables, comme faisant 
partie intégrante du diagnostic. De la qualité des observables dépend en effet en 
partie la qualité du modèle de l'apprenant construit. Enfin, avec PÉPITE, nous nous 
adressons aux enseignants comme utilisateurs finals d'un logiciel et nous leur 
proposons non pas un système de diagnostic automatique, mais un système 
d'assistance au diagnostic. 

Toutefois, nous avons fait le choix de concevoir un prototype du module de 
diagnostic permettant une analyse, même grossière, de tous les types de productions, 
en tenant compte de la spécificité de chaque exercice. Les techniques employées 
nous permettent certes d’obtenir un diagnostic pour la plupart des questions, mais 
elles sont très liées à chaque type d’exercice. La méthode adoptée conduit donc à un 
diagnostic dépendant du test.  

Les principales perspectives de recherche qui apparaissent à l’issue de cette 
recherche concernent donc la réutilisabilité de notre travail, à travers la conception 
d’un système auteur, facilitant la conception de nouveaux tests, ainsi que 
l’amélioration du module de diagnostic, en faisant appel à des systèmes de 
diagnostic existants performants. À plus court terme, nous pouvons envisager de 
compléter le diagnostic en intégrant certaines informations fournies par la trace. 
Enfin, nous pourrions adapter les profils pour qu’ils puissent être utilisés par d’autres 
systèmes, en utilisant des ontologies pédagogiques. 
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