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DESCRIPTEURS DIDACTIQUES D’« EXERCICES DE
MATHEMATIQUES » : CATEGORISATION ; UTILITE ET UTILISABILITE
D’UN MODELE

JOLIVET" Sébastien

Résumé — cette contribution s’inscrit dans le questionnement relatif a la diffusion des ressources et plus
précisément la description de celles-ci. Nous présentons le lien entre un modéle, congu par nous, de
description didactique d’exercices de mathématiques et le résultat d’une enquéte sur les besoins
d’utilisateurs en matiére de description d’exercices de mathématiques. Toujours a partir de cette enquéte
nous proposons aussi une liste de métadonnées pouvant étre associée a un exercice de mathématiques.

Mots-clefs : exercice de mathématiques, métadonnées didactiques, EIAH, modéle

Abstract — We aim at questioning the mathematical resource dissemination, and more particularly their
description. We analyze the requirements of teacher and researcher and we present a model, which enables
us to get a description based on didactics criteria.

Keywords: mathematics exercises, didactical metadata, TEL, model

l. INTRODUCTION

Nous situons cette contribution dans le champ des questions liées a la diffusion des
ressources et plus précisément au niveau de leur recherche et de leur recommandation. Pour
cela il est nécessaire que la ressource soit bien décrite, dans le sens ou cette description permette
de trouver la bonne ressource au bon moment. Nous nous intéressons plus précisément a la mise
en relation entre ressources et mise en ceuvre d’un projet didactique. Nous présentons le recueil
de descripteurs d’exercices de mathématiques, mené aupres d’utilisateurs et d’experts en
didactique. Nous évaluons aussi la capacité d’'un modele de description didactique de ressources
a prendre en charge ces descripteurs.

Le terme ressource peut avoir une acceptation tres large comme le montre par exemple la
diversité des contributions dans Gueudet & Trouche (2010). Pour notre travail nous nous
limitons a celles du type exercices de mathématiques®.

Dans cette contribution nous présentons tout d’abord quelques approches relatives a la
description de ressources (partie 1l); leur analyse permet de caractériser les éléments
nécessaires a un modele de description didactique d’exercices de mathématiques qui est alors
brievement présenté dans la partie Ill. La partie IV.1 est consacrée a la présentation de la
méthode du recueil de descripteurs de ressources, besoins qui sont catégorisés dans la partie
IV.2. La partie 1V.3 présente une double confrontation entre ces besoins et le modele propose
dans la partie 111, évaluant I’utilité du modéele et son utilisabilité par des utilisateurs non experts
du modeéle. Nous empruntons ces termes au domaine des EIAH (Tricot et al., 2003). L’utilité
questionne 1’adéquation entre 1’objectif défini par le concepteur et la réalisation de cet objectif
lors de la mise en ceuvre. L’utilisabilité, elle, est relative a la possibilité pour 1’utilisateur de
s’approprier I’environnement.

Le cadre théorique principal utilise dans notre travail est la théorie anthropologique du
didactique (TAD) (Chevallard, 1992, 1999) en raison du double constat suivant : - un exercice
de mathématiques a pour fonction de solliciter une activité humaine, activité mathématique en
I’occurrence, - il est fondamental de prendre en compte des dimensions institutionnelles lors de

* Laboratoire d’Informatique de Grenoble, équipe Metah — France — sebastien.jolivet@univ-grenoble-alpes.fr
1 Nous proposons une acceptation large de ce terme par exemple au sens proposé par Bittar (2017), d’activités
proposées par opposition a tout ce qui est assimilable & du cours dans un manuel scolaire.
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la description des ressources. Nous mobilisons plus particulierement I’approche praxéologique,
ainsi dans la suite de ce texte nous considérons qu’une activité humaine peut étre modélisée par
le biais d’un quadruplet praxéologique [T ; T ; 0 ; @] dans lequel un type de taches T réunit un
ensemble de taches {ti}i pouvant étre réalisées par au moins une technique t qui est justifiée par
un environnement technologique 6 et théorique ®. C’est en s’appuyant sur cette modélisation
que nous parlons de taches et de techniques dans les parties suivantes. Enfin la volonté
d’inscrire le travail réalisé dans une perspective EIAH? nous conduit a intégrer ’extension du
modele praxéologique construite dans le modéle T4ATEL (Chaachoua, 2018).

Il. APPROCHES RELATIVES A LA DESCRIPTION DE RESSOURCES

Dans cette partie nous examinons quelques travaux relatifs a la question de la description de
ressources de maniére a pouvoir identifier les apports et limites de I’existant. Le premier
paragraphe est relatif a des normes ou standards qui visent a décrire une classe trés large de
ressources, le second se réfere a un travail visant un type de ressources particulieres et le
troisieme présente des travaux inscrits dans une perspective didactique.

Dans son travail, Loiseau (2009) présente un panorama des standards de description de
ressources pédagogiques. Il ressort de cette présentation que les standards de description de
ressources pédagogiques ne permettent pas une description didactiquement ou
pédagogiquement pertinentes. Parmi les standards utilisés on pourra retenir le Learning Object
Metadata (LOM) ou sa déclinaison SCOLOMFR qui se veulent des outils de description des
ressources numériques de 1’enseignement scolaire®. Dans ScoLOMFR on peut constater qu’une
seule des neuf familles de métadonnées est centrée sur la pédagogie. Dans celle-ci les champs
retenus et le vocabulaire associé sont loin de permettre une description des caractéristiques
didactiques d’une ressource®. Ils sont aussi fortement liés & 1’état de ’institution scolaire a un
temps et un espace donnés.

Dans le projet européen Intergeo le choix a éte fait de se focaliser sur un domaine particulier,
la géométrie, et de se concentrer sur les ressources issues de la géométrie dynamique. Par
ailleurs les acteurs ont aussi questionné la qualité des ressources. Comme signalé par les
auteures dans (Trgalova, Jahn, & Soury-Lavergne, 2009) le projet s’est intéressé a « trois grands
objectifs (...) : interopérabilité de nombreux logiciels de GD, mutualisation de ressources et
démarche qualité concernant ces ressources ». La diversité des pays impliqués dans le projet,
et donc des systémes scolaires, a amené a questionner la relativité institutionnelle de telle ou
telle description de ressource et les moyens de mener une recherche de ces ressources
(Libbrecht & Desmoulins, 2009).

Enfin certains travaux ont concerné de maniere spécifique le type de ressource « exercices
de mathématiques ». Une premiere approche est de se centrer sur le contenu de I’exercice avec
la définition d’une typologie basée sur les questions posées comme cela est proposé dans Bodin
(2009) ou une centration sur les objectifs cognitifs relatifs a I’activité mathématique comme
réalisé dans la taxonomie proposée par Gras (1979). Une autre approche est d’examiner les
exercices en situation d’utilisation et de définir des critéres permettant d’évaluer la difficulté
d’un exercice en prenant en compte les ¢léments du contexte d’utilisation (la classe, les
apprentissages antérieurs des éléves...) comme proposé dans les travaux de Castela (2008) ou
de Robert & Rogalski (2002).

2 Environnements Informatiques pour I’ Apprentissage Humain

3 Voir le site officiel : lom-fr.fr/scolomfr/

4 Nous n’avons pas la place de développer davantage ici, le lecteur intéressé pourra consulter sur cette page
(https://www.reseau-canope.fr/scolomfr/se-documenter.html ) la carte heuristique dynamique et ses vocabulaires
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En bilan de la présentation de ces quelques travaux nous retenons les éléments suivants :

- Les limites des standards et normes pointées par Loiseau nous semblent importantes pour
au moins deux raisons. La premicre est la faiblesse, pour ne pas dire 1’absence,
d’¢léments de nature didactique. En effet les seuls ¢léments présents dans la famille
pédagogie relévent au mieux du genre de tache. La deuxiéme est le lien fort qui est opéré
entre la ressource décrite et une institution posant ainsi la question de la pérennité
temporelle et spatiale de cette description.

- La question de la qualité de la ressource, intégrée dans InterGeo, ne nous semble pas
adaptée a une perspective d’indexation en raison de sa dimension subjective et de sa
corrélation forte a un contexte et des modalités d’utilisation. Dans InterGeo cette
question était gérée par la multiplicité de retours utilisateurs, ce qui n’est pas en lien avec
notre démarche. Par contre la focale mise sur la relativité géographique du vocabulaire
utilisé pour décrire et nommer, s’inscrit plus largement dans la question de la relativité
institutionnelle du savoir mise en évidence dans la TAD. L’objectif d’interopérabilité
entre différents systémes nous semble aussi importante méme si nous ne 1’abordons pas
dans cette contribution.

- Les travaux menés par Robert ou Castela nécessitent de connaitre le contexte
d’utilisation de la ressource pour pouvoir la caractériser, notamment en terme de
difficulté. Pour notre part nous souhaitons une description indépendante de ce contexte
d’utilisation. Il est toutefois pertinent d’interroger la possibilité de calculer certaines
informations complémentaires liées a un contexte particulier a partir des informations
initialement contenues dans la description.

Si dans le cadre de son travail, Loiseau s’intéresse a des ressources de type « texte
authentique en langue étrangere » et donc a des ressources gqui ne sont pas construites avec une
finalité pédagogique et/ou didactique, nous nous intéressons, pour notre part, & des ressources
de type exercice de mathématiques qui embarquent une intention didactique originelle (celle
qui a guidé le concepteur de la ressource). La question de la (ré)association entre une ressource
et une ou des intentions didactiques est donc posée.

1. UN MODELE POUR DECRIRE LES RESSOURCES

Au regard du bilan réalisé précédemment nous visons donc a proposer un modeéle de
description de ressources présentant les caractéristiques suivantes :

- Etre basé sur des critéres didactiques,

- Etre indépendant du descripteur,

- Etre compatible (représentation et calculabilité) avec une perspective EIAH®

- Ne pas étre li¢ a une institution particuliére mais permettre de déterminer 1’adéquation
institutionnelle

- Permettre la mise en relation d’un projet d’étude d’une organisation mathématique et
d’une ressource

Nous présentons brievement ce modele dans Jolivet (2018) et de maniére complete dans
Jolivet (2018a), nous ne le détaillons pas ici. Retenons qu’il est appuyé sur un modéle
praxéologique de référence (MPR) (Bosch & Gascon, 2005) du domaine des ressources a
décrire et d’une représentation informatique de ce MPR (Chaachoua, Ferraton, & Desmoulins,

5 Nous signifions par-la que les différents objets manipulés doivent étre définis de maniére a pouvoir étre
représentés informatiquement et que 1’on puisse effectuer des calculs sur ces représentations. La prise en compte
de la perspective EAIH signifie que le travail réalisé doit pouvoir déboucher sur la production ou I’enrichissement
de services (diagnostic, aide a la conception de parcours d’apprentissage...)
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2013). Il propose de décrire une ressource selon trois dimensions. La dimension taches
comprend a la fois la structuration de I’exercice (questions, sous-questions...) et les taches a
réaliser. La dimension ostensifs intégre I’ensemble des objets ostensifs (Bosch & Chevallard,
1999) mobilisés dans I’exercice, qu’ils soient présents pour définir la tache, fournir des
éléments de la technique ou orienter ou imposer le choix de telle ou telle technique. Enfin, la
dimension relations entre les taches permet de déterminer, au travers de quatre relations si deux
taches relévent du méme type de taches ; si une tache est une spécialisation d’une autre ; i deux
taches relevent d’un méme type de tache plus générique et enfin si une tache est utile pour en
réaliser une autre.

IV.  DESCRIPTEURS D’UN EXERCICE DE MATHEMATIQUES ET LIENS AVEC LE
MODELE

Nous présentons ici une partie des résultats® d’une enquéte qualitative menée selon la
méthode du focus group (Kitzinger, 1995). Elle visait a répondre a différentes questions dont
trois sur lesquelles nous revenons dans cet article : Q1 : Quels sont les descripteurs pour décrire
des exercices de mathématiques et peut-on les catégoriser ? ; Q1°: Les descripteurs sont-ils
identiques selon les profils de contributeurs les définissant ? Q2 : La dimension objets ostensifs
de notre modéle est-elle pertinente ? ; Q3 : notre modele est-il utile et utilisable au regard des
besoins exprimés ?

1. Méthodologie

Comme nous interrogeons notamment les différences et similitudes des descripteurs
proposés selon les participants, nous avons travaillé avec deux groupes, chacun de six
participants. Le premier réunit des participants qui ont en commun le fait d’étre chercheur-e-s,
ceux du deuxiéme groupe ont en commun d’étre praticien-ne-s. Ne pas mélanger ces profils
avait pour motivation de ne pas avoir a gérer trop de régulations, dues a des incompréhensions
entre utilisation recherche et utilisation métier de vocabulaires parfois communs. Tous les
participants sont amenés a utiliser, prescrire, analyser, chercher; et plus marginalement
produire ; de telles ressources.

Le focus group recherche (noté FGR par la suite) a regroupé six chercheurs, cing en
didactique des mathématiques et un en sciences de 1’éducation. Le focus group praticiens (noté
FGP par la suite) a regroupe six enseignants (deux en college, deux en lycée, un a mi-temps en
lycée et a mi-temps dans une ESPE et un a temps plein dans une ESPE). FGR et FGP ont été
organisés selon les mémes modalités en trois grandes phases : phase 1 production d’une liste
de descripteurs par chaque participant et enrichissement de cette liste a partir de la consigne
suivante « a partir de votre expérience et en vous appuyant si nécessaire sur les énoncés mis a
disposition’, proposer le plus possible d’éléments qui vous semblent pertinents pour décrire des
ressources de ce type » — phase 2 classement, par chaque participant, de ses descripteurs en
quatre niveaux d’importance et échanges — phase 3 liaison, si possible, entre les descripteurs et
les trois dimensions du modéle présenté dans le paragraphe I11. Les phases 1 et 2 sont totalement
indépendantes du modele de description, il est d’ailleurs présenté aux participants, sans utiliser
le vocabulaire spécifique de la TAD pour le FGP, uniquement au début de la phase 3.

® L intégralité de cette enquéte est présentée dans les chapitres X111 et X1V de (Jolivet, 2018a)

7 Chaque participant disposait de cinquante énoncés, extraits de divers manuels de college, qui avaient été
volontairement totalement décontextualisés (suppression de toute information relative a un chapitre, une typologie
d’exercice...).
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2. Production de descripteurs par les participants puis catégorisation par le chercheur
des descripteurs

Lors de la phase 1 il était attendu que chaque participant produise une liste de descripteurs
lui paraissant pertinents pour décrire un exercice de mathématiques. Pour favoriser la réflexion
chaque participant disposait d’un corpus de cinquante exercices provenant de divers manuels
de college, pris dans différents chapitres et pour lesquels tout élément de contexte avait été
supprim¢é (information renvoyant a une typologie d’exercice propre a tel ou tel manuel,
référence a un chapitre...). Une fois la premiére liste de chaque participant produite, un temps
collectif a eu lieu durant lequel chacun a pu communiquer ses descripteurs, apporter des
précisions si demandées par d’autres, et éventuellement enrichir sa liste initiale de descripteurs
proposés par d’autres participants. Nous nommons descripteurs produits ceux créés par un
participant et descripteurs empruntés ceux repris suite a échange avec un autre participant.
C’est le résultat de cette premicre phase du focus group que nous allons maintenant analyser.

A T’issue de la phase 1, 165 descripteurs (116 descripteurs produits et 49 descripteurs
empruntés) ont été produits permettant ainsi de répondre a la premiére moitié de Q1. Pour traiter
la deuxiéme moitié de Q1 (catégorisation) nous avons choisi de considérer les 165 descripteurs
et pas uniquement les 116 initiaux dans la mesure ou, lors des emprunts, des reformulations ont
parfois eu lieu apportant un éclairage complémentaire sur le sens de tel ou tel descripteur pour
I’emprunteur. Une analyse des descripteurs nous a permis de définir treize catégories. Si elles
n’ont pas été définies a priori, elles sont cependant appuyées sur un état de ’art réalisé
précédemment concernant 1’existant en matiére de description de ressources et partiellement
présenté dans le 1. Les dénominations ont été choisies par nous et sont volontairement assez
neutres dans le sens ou elles évitent de référer a un cadre théorique particulier. Lors de la
répartition des descripteurs produits nous avons été amené a dissocier 13 descripteurs en deux
ou trois nouveaux descripteurs. Ainsi ce sont 183 descripteurs qui ont été répartis dans les
différentes catégories. Nous présentons briévement la définition de ces catégories en indiquant
entre parentheses (effectif descripteurs produits / effectif descripteur empruntés). Pour
certaines nous ajoutons quelques éléments significatifs d’analyse.

- Source (2; 3): descripteurs relatifs a ’origine de la ressource (auteur(s), lieu de
publication). Aucun descripteur ne provient du FGP, deux ont été produits par le
chercheur 1 et repris par trois autres chercheurs.

- Niveau scolaire (4 ; 5) : descripteurs qui évoquent la notion de niveau associé a une
ressource. Deux approches sont présentes, la premiére fait référence a une institution
générique (classe de 4e, programmes 2015) 1’autre instancie le niveau au lieu d’usage.

- Domaine (22 ; 3) : descripteurs qui font références a un élément que 1’on pourrait placer
sur I’échelle de codétermination du didactique proposée par Chevallard (Chevallard,
2002b). Par exemple « équation » ou « algébre » ou « géométrie plane, théoreme de
Thalés ».

- Prérequis (8; 5): descripteurs qui font référence a 1’équipement praxéologique
nécessaire a I’éleve pour réaliser la ou les taches données.

- Matériels (8 ; 1) : descripteurs qui font référence a la présence de matériels tangibles
(instruments de géométrie) ou de matériels numériques (logiciels, calculatrice). Chaque
mateériel peut étre d’une part convoqué — non convoqué — interdit et d’autre part utile —
nécessaire.

- Modalités pédagogiques (2 ; 6) : descripteurs qui interrogent d’une part 1’organisation des
¢leéves (individuel, groupe, classe entiere) et d’autre part le lieu d’utilisation de la
ressource. Cette catégorie est peu présente chez les chercheurs (1 ; 1) mais importante
pour les praticiens (1 ; 5).
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- Durée (2 ; 3) : descripteurs qui associent une durée a la ressource. Cette durée peut étre a
priori ou constatée sur un ensemble d’usages.

- Nature (5; 1): descripteurs qui caractérisent la ressource pour ce qu’elle est en
s’appuyant soit sur du vocabulaire métier (activité¢ flash, tdche complexe...) ou du
vocabulaire issu de la didactique (probléme ouvert).

- Visuel (18 ; 5) : descripteurs qui font référence a des éléments visibles. Ils mobilisent
notamment des références généralistes (mode de Bruner; registres sémiotiques de
Duval ; ostensifs de Bosch et Chevallard) ou specifiques (dessin — figure).

- Fonction (28 ; 3) : descripteurs qui définissent la ressource au travers de son objectif
didactique, nous rattachons cette catégorie aux moments didactiques définis par
Chevallard (2002a) (travailler une technique ; construire le bloc technologico-théorique).

- Activité (24 ; 5) : descripteurs qui définissent la ressource par ’activité qu’elle porte.
Nous rattachons cette catégorie a une taxonomie des activités cognitives en
mathématiques, par exemple celle de Gras (1979). Par exemple « modéliser » ; «(...)
raisonner, conjecturer ».

- Difficulté (5 ; 7) : descripteurs qui renvoient a la difficulté de la ressource.

- Non classé (6 ; 2) : cette catégorie regroupe les 8 descripteurs (moins de 5% de 1’effectif
total) qui ne peuvent étre ni regroupés ni liés aux catégories précédentes. Exemple « Les
éventuels préjugés sociaux véhiculés par les ressources (racisme, sexisme) ».

Ainsi nous pouvons répondre positivement a la question Q1, d’une part en raison de la
diversité des descripteurs produits (plus d’une quinzaine par participant en moyenne) et d’autre
part en raison de la possibilité qu’il y a eu de définir un nombre raisonnable de catégories
permettant de les organiser presque tous. Par ailleurs, nous avons noté une ambiguité possible
quant a la catégorie de rattachement pour seulement moins de 10% (sur 183) des descripteurs.
Concernant la question Q2, nous interprétons le volume important de descripteurs de la
catégorie visuel comme un élément amenant une premiére réponse positive a cette question.

3. Liens entre le modele et les besoins utilisateurs

Pour répondre a Q3 (utilité et utilisabilité), au regard des descripteurs produits, nous avons
procédé a une mise en relation modele — descripteurs. Concrétement il s’agit, pour chaque
descripteur, de répondre a la consigne suivante « pensez-vous possible de retrouver les
informations de votre descripteur a partir des informations contenues dans une ou plusieurs
dimensions du modeéle ? Si oui, laquelle ou lesquelles ? ». Cette mise en relation a été réalisée
avec deux points de vue que nous avons ensuite comparés. Tout d’abord les participants aux
focus group ont, individuellement, mis en relation leurs descripteurs et le modele. Par la suite
le chercheur, sans prendre connaissance des relations réalisées par les participants, a aussi relié
les 1658 descripteurs au modéle. Nous avons ensuite procédé a une comparaison entre les
traitements réalisés selon les deux points de vue.

Parmi les résultats de cette étude comparative nous retenons en particulier :

- Pour les participants aux focus groups, seuls 12 descripteurs sur 165 ne peuvent pas étre
obtenus a partir des informations issues du modele, 14 pour le chercheur. Dans les deux
cas cela représente moins de 10% des descripteurs. On trouve en particulier les
descripteurs en lien avec I’origine de la ressource.

- Pour 47 descripteurs les participants et le chercheur ont opéré exactement la méme mise
en relation (i.e. mémes dimensions mobilisées et mémes dimensions non mobilisées)
entre les dimensions du modéle et le descripteur. Pour 73 autres descripteurs il y a une

8 Nous avons travaillé a ce moment-la avec les 165 descripteurs initiaux et non plus avec les 183 obtenus lors de
la répartition dans les catégories.
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différence sur une seule dimension (i.e. mobilisée pour le participant et non mobilisée par
le chercheur ou vice-versa).

- Dans seulement 7 cas le chercheur et le participant n’ont qu’une ou aucune valeur en
commun.

- Quand il y a divergence entre le chercheur et le participant dans la majorité des cas c’est
que le chercheur mobilise au moins une dimension supplémentaire du modeéle par rapport
au participant.

Nous concluons de cette étude que la réponse a Q3 est positive. D’une part le modéle
construit semble utilisable assez simplement par des non experts du modele et d’autre part il
permet a priori de répondre a la trés grande majorité des besoins de description d’une ressource
exprimés par les participants aux focus-groups. Relativement a Q2, la dimension objets
ostensifs est mobilisée 49 fois (30%) par les participants et 76 fois (46%) par le chercheur. Si
I’écart n’est pas négligeable, les deux valeurs plaident pour I’existence de cette dimension. La
question est maintenant évidemment celle de la méthode pour relier la description d’un exercice
obtenue selon le modele aux différents descripteurs. Ceci est un autre aspect de notre travail
gue nous ne présentons pas dans cette contribution.

V. CONCLUSION

En terme de résultats nous disposons donc d’un mod¢le qui permet d’une part de prendre en
compte les objectifs de qualité de la description didactique d’une ressource de type exercice, et
qui d’autre part semble permettre de calculer une part importante des ¢léments relatifs aux
besoins exprimés par des utilisateurs de ressources de ce type. Par ailleurs, 1’utilisation du
modele sur un nombre significatif d’exercices issus de différentes sources, actuellement en
phase de réalisation, devrait permettre de confirmer 1’utilisabilit¢ du modele produit.

Concernant la méthodologie, les participants aux focus groups ne représentent pas
I’ensemble des utilisateurs, par exemple nous n’avons pas encore intégré a notre enquéte les
éditeurs de ressources qui ont des besoins spécifiques, cependant nous avons obtenu un résultat
quantitativement et qualitativement significatif. Nous pourrions, mais cela ne fait pas sens par
rapport a notre travail immédiat, compléter 1’enquéte réalisée par une étude quantitative, sur
une population plus large, a partir des descripteurs obtenus par notre approche qualitative.

Parmi les questions et perspectives soulevées par ce travail nous en soulignons deux. La
premiere est la possibilité d’alimenter, partiellement, de maniere automatique un ensemble de
métadonnées standardisé (type ScOLOM.Fr par exemple) a partir des eléments contenus dans
la description basée sur le modéle. La seconde est celle liée au pendant de 1’indexation qu’est
la recommandation : quelle mise en relation d’une ressource décrite a ’aide du mode¢le avec un
ou plusieurs projets didactiques ? Trois axes principaux sont exploités pour ce travail en cours :
la théorie de I’intentionnalité de Portugais (1999), les moments didactiques de Chevallard
(Chevallard, 2002b) et la notion d’étayage (Bruner, 1983).
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