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Résumé. Le projet DIABOLO' a confront¢ des didacticiens et des
informaticiens au défi de concevoir et expérimenter, en un an, un EIAH doté de
rétroactions dépendant du diagnostic des difficultés rencontrées par les éléves.
La tache d’apprentissage, au programme de SVT au lycée en France, concerne
I’étude d’un métabolisme fermentaire. Elle avait fait I’objet d’une modélisation
didactique qu’il s’agissait de transposer informatiquement afin d’analyser
I’impact des étayages proposés. Nous explorons les solutions d’ingénierie
susceptibles de satisfaire le cahier des charges puis présentons I’EIAH congu.

Mots-clés. Ingénierie des EIAH, diagnostic, étayage, traces

Abstract. DIABOLO project has confronted didactic and computer scientists
with the challenge of designing catand testing, within a year, an EIAH
providing dynamic feedback when student’s difficulties are diagnosed. The
learning task, part of the SVT program in French high school, is centred on the
study of a fermentative metabolism. It had been modelled by didactic scientists
and was to be computationally transposed in order to evaluate the feedbacks’
impact. We browse engineering solutions that may satisfy the specifications and
then present the resulting EIAH.
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1 Introduction

DIABOLO (projet EMERGENCE 2018), a été le cadre du croisement de nos travaux
en didactique des sciences et en ingénierie des EIAH pour concevoir et expérimenter -
sur un an - un EIAH fondé sur une modélisation didactique préalable.

L’activité d’apprentissage concerne la conception d’un protocole sur le
métabolisme fermentaire, étudié en SVT au lycée (B.O. spécial n° 8 du 13 octobre
2011). Dans des travaux de thése préalables au projet Diabolo, Bonnat [1] a effectué
la modélisation didactique de la tache et des connaissances en jeu, en prenant pour
cadre le modele T4TEL [2] - extension de l'approche praxéologique [3]. S’intéressant
aux difficultés méthodologiques et épistémologiques rencontrées par les éléves dans
I’écriture d’un protocole [4] [5], Bonnat a étudié les étayages pouvant étre mis en

1 DIAgnostic des connaissances en Biologie fondé sur une mOdéLisation didactique et
infOrmatique - Projet EMERGENCE 2018
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place dans un EIAH pour y remédier. Elle a ainsi catégorisé ces difficultés en fonction
des concepts auxquels elles se rapportaient, qu’ils soient objet d’apprentissage au
lycée (concepts OA), ou qu’ils ne le soient pas (concepts NOA). Conformément au
modele proposé par Croset et Chaachoua [6], elle a ensuite modélisé les techniques
erronées, potentiellement sources des erreurs tenaces relatives aux concepts OA. Puis
elle a défini les rétroactions a fournir suite au diagnostic de ces erreurs et a classé ces
rétroactions par niveaux, caractérisés par le type (question ou information) et la nature
(technique ou technologie) du message délivré a I’apprenant.

Donner suite a ces travaux de thése, nécessitait de disposer d’un EIAH transposant
informatiquement tous les volets de la modélisation didactique. Cet EIAH devait
générer des données permettant de répondre a la question de recherche : Quel est
l'impact sur les protocoles congus par les éleves, de I’étayage dynamique de leurs
erreurs relatives a des concepts OA ? Cet EIAH devait également disposer de
mécanismes de diagnostic automatique et étre suffisamment flexible pour que les
étayages mis en place puissent étre adaptés suite a I’analyse des données recueillies.

Dans la section suivante, nous confrontons les propriétés requises par le cahier des
charges, aux solutions informatiques permettant de les satisfaire. Puis nous présentons
I’architecture et les composants de I’EIAH développé.

2 Ingénierie de ’EIAH produit

2.1 Propriétés requises et solutions envisageables

Transposition informatique de la modélisation didactique préalable. Selon la
modélisation didactique préalable, la tiche d’apprentissage visée est constituée de 4
phases consécutives : (1) prise de connaissance du métabolisme étudié, (2) collecte du
matériel expérimental, (3) conception du protocole et (4) étude de la réaction résultant
de I’exécution (simulée) du protocole. Chaque phase fait référence a la conception
expérimentale en laboratoire et pour chacune, les connaissances en jeu et le protocole
«expert » ont été spécifiés, de méme que les erreurs les plus fréquentes et les
étayages susceptibles d’y remédier.

La modélisation didactique de 1’activité cible convient tout a fait a sa transposition
informatique dans une simulation pédagogique [7], [8].

Cependant, intégrer dans une simulation pédagogique les mécanismes nécessaires a
la génération et a I’enregistrement des données permettant d’analyser ’efficience des
étayages, susciterait des développements lourds. De plus, 1’adaptation ultérieure de
ces étayages nécessiterait sa réingénierie.

Disposer de données pertinentes sur P’activité de D’apprenant. Bien que
I’utilisation du numérique génére automatiquement de nombreuses données, il est
pour nous fondamental de décider, dés la conception d’un EIAH, ce qu’il convient de
tracer et quand il faut le faire, ainsi que de spécifier les informations qui doivent étre
enregistrées pour que les traces générées soient porteuses de sens. Ne pas consentir a
cet effort revient a laisser libre cours a l’interprétation abusive de ces données.
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Plusieurs, dont Iksal [9], partagent ce point de vue. Dans le cadre du projet
DIABOLO, pour que les chercheurs en didactique des sciences puissent analyser
I’impact des étayages des erreurs relatives aux concepts OA, ils devaient disposer de
données caractérisant le contexte de chaque étayage : le matériel rassemblé et le
protocole congu par I’éleve ; ils devaient aussi disposer de données caractérisant
I’activité de I’éléve apres étayage : documentation consultée, évolution du protocole,
modification du matériel rassemblé. Un inventaire des informations a recueillir au fil
de ’activité de 1’éleve devait ainsi étre mené en amont du développement de I’EIAH.

Flexibilité. La flexibilité est une des premicres qualités d’un EIAH construit selon une
approche Learning Design [10]. Cette approche conduit a définir un objet
informatique - que nous appelons «scénario» [11] - ayant la vocation d’étre
partageable et surtout adaptable sans nécessiter la réingénieric de I’EIAH. Le
scénario modélise et structure 1’unité d’apprentissage : il détermine et organise 1’acces
aux ressources pédagogiques mises a la disposition des utilisateurs, il contrdle les
productions des apprenants tout au long de 1’activité proposée et modélise les
notifications (conseils ou feedbacks) pouvant leur étre adressées en retour de ces
productions. Notifier ’apprenant suite a ses productions reléve de mécanismes de
diagnostic en temps réel.

En conséquence, suivre une approche Learning Design présente 1’avantage de
pouvoir distinguer clairement a partir de la modélisation pédagogique préalable :

- ce qui reléve des qualités attendues d’une simulation pédagogique dédiée a la
tache cible conformément a I’analyse didactique qui en a été faite ;

- ce qui doit pouvoir étre facilement adaptable, soit 1’étayage des erreurs relatives
aux concepts OA, afin que I’EIAH congu remplisse a terme sa mission de
remédiation de ces erreurs.

Faire cette distinction revient (1) a considérer la simulation comme une ressource
pédagogique mise a disposition de 1’éléve par le scénario de I’EIAH et, (2) a déléguer
au scénario la modélisation des rétroactions délivrées a 1’éléve quand il fait une erreur
relative a un concept OA lors de ses interactions avec la simulation. Cela suppose de
fait, que le scénario connaisse les variables de la simulation permettant de caractériser
son état au fil des interactions de 1’éleve.

2.2 Architecture et composants de ’EIAH construit

Nous avons appliqué les solutions étudiées dans la section précédente en utilisant
les outils logiciels dont nous disposions et en concentrant 1’effort de développement
sur la production d’une simulation pédagogique dédiée a la tache cible. La figure 1
décrit ’architecture et les composants de I’EIAH proposé.

SimDiabolo : simulation implémentant la modélisation didactique a I’exception
des étayages relatifs aux concepts OA. SimDiabolo propose I’étude de la
fermentation alcoolique des levures (consommation de glucose, production d’alcool
et de dioxyde de carbone - réaction dépendante de la teneur du milieu en dioxygeéne et
de sa température). Elle est composée de 5 « pages » : une page d’accueil, les 4 autres
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représentant les phases de 1’activité (cf. 2.1). L’¢éléve peut naviguer d’une page a
I’autre. Les étayages directement proposés par SimDiabolo sont des étayages fixes
tels que la mise a disposition de documents ressources (quelle que soit la page active)
et la liste des actions disponibles pour construire le protocole, assortie du contrdle de
saisie de leurs paramétres, ainsi que des rétroactions dynamiques délivrées suite au
choix inapproprié d’un microorganisme, dispositif ou réactif (concepts NOA).

-

[

EX;m”t < Modélisation didactique de la tache | Modélisation des erreurs et des rétroactions
didactigue | ==
‘ i '
] i i
: : :
i ~ T
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bl 2 g @ Scénario choisi
EIAH pour conception protocole expérimental
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Fig. 1. Architecture de I’EIAH (cadre central) et apports de I’existant (haut et bas)

FORMID-Eléve - diagnostic, étayages d’erreurs sur concepts OA, génération et
enregistrement des traces éléve. La suite logicielle FORMID [12], [13], est dédiée a
la scénarisation, a I’exécution et au suivi de situations d’apprentissages en ligne ; elle
reléve des principes du Learning Design [9] par le fait que la mise en ceuvre de ces
situations est orchestrée par un scénario exécutable. Chaque scénario choisit un
dispositif externe avec lequel 1’éléve interagira (ici : SimDiabolo), importe la liste de
ses variables et configure son état initial (ici: solutions, verrerie, autres matériels
disponibles). Il définit également des observables [14] sur des états particuliers de la
simulation que le moteur d’exécution de FORMID-Eléve vérifiera (mécanisme
observable/observé). Un observable peut étre associ¢ a une rétroaction délivrée a
I’éléve en cas de détection et est caractérisé par son intention [15].

Au fil de I’activité de I’éléve, le moteur d’exécution de FORMID-Eléve interroge
I’état de SimDiabolo, lequel est représenté par les valeurs des variables importées
dans le scénario (page active, dernier document ressource ouvert, matériel rassemblé,
actions du protocole, solutions créées). Si cet état satisfait la condition de détection
d’un observable, 1’éventuelle rétroaction qui y est associée est fournie a SimDiabolo
pour affichage. Chaque fois qu’un observable est détecté ou n’est plus détecté, une
trace éléve est générée et enregistrée en base de données. Les traces générées
comportent les informations suivantes : instant du recueil (h/mn/s/ms) / identifiants de
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la session, du groupe d’éleves, de l'éleve a l'origine de la trace / identifiant de
l'observable / début ou fin de détection / état du dispositif externe.

Scénarios FORMID. Nous avons transpos¢ dans des scénarios FORMID la
modélisation didactique des rétroactions relatives aux erreurs portant sur des concepts
OA, en définissant des observables sur les états de SimDiabolo représentatifs de ces
erreurs. Selon la modélisation didactique, des rétroactions de différents niveaux
peuvent étayer une méme erreur sur un concept OA (cf. section 1). Pour faciliter
I’analyse de I’impact de ces rétroactions, nous avons décidé de définir 4 scénarios,
chacun implémentant un niveau différent. Hormis cette distinction, chaque scénario
détermine la méme configuration de SimDiabolo ; chacun définit également les
mémes observables sur les interactions de 1’¢leve avec SimDiabolo afin que les traces
générées puissent rendre compte aussi bien du comportement de 1’éléve que de ses
erreurs, quels que soient les concepts sur lesquels elles portent (cf. Tableau 1).

L’EIAH a ainsi ét¢ décliné en 4 « versions » ne différant I’une de I’autre que par le
type et la nature du message délivré en cas d’erreur relative a un concept OA.

Tableau 1. Répartition des observables selon le moment de ’activité de 1’éléve

Page Active Catégorie Nombre d’observables
Page Introduction Comportement 4
L. Comportement 15
Page Matériel Erreur sur concept NOA 1
Comportement 11
Page Protocole Erreur sur concept NOA 13
Erreur sur concept OA 17
Page Expérience Comportement 11

3 Bilan et perspectives

Courant novembre 2018, nous avons conduit des expérimentations dans des classes
de SVT pour un effectif global de 90 éléves de seconde générale et 21 ¢€léves de
terminale scientifique. Chaque version de I’EIAH a été testée dans au moins deux
lycées différents et nous avons recueilli un volume de traces conséquent (plus de
26 000 en seconde et environ 2 800 en terminale).

Les premiers résultats d’analyse des traces recueillies confirment que leur
sémantique permet d’apprécier 1’effet, sur les productions des éléves, des rétroactions
dynamiques relatives aux concepts OA. D’autre part, I’activité¢ des éléves pourra étre
analysée ultérieurement a d’autres fins en exploitant I’ensemble des observables que
nous avons définis.

L’approche d’ingénierie que nous avons suivie rend possible 1’évolution de I’EIAH
proposé sans effort de réingénierie. Ainsi, prendre en compte la diversité des savoirs
des éleves en leur délivrant des rétroactions progressives ou dégressives selon le
diagnostic en temps réel de leurs difficultés, ne demandera que de définir de
nouveaux scénarios.
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Pour conclure, le projet DIABOLO a été le terrain d’échanges d’une grande
richesse autant sur le plan scientifique que sur le plan humain. Il a aussi permis aux
didacticiens de pouvoir mieux projeter la transposition informatique de I’analyse
didactique d’une situation d’apprentissage et offert aux informaticiens I’occasion trop
rare de penser I’ingénierie d’un EIAH sans s’¢loigner de sa raison d’étre.
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