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Introduction aux actes

La conférence Environnements Informatiques pour I’Apprentissage Humain (EIAH) est une confé-
rence internationale francophone bi-annuelle, placée sous 1’égide de ’ATIEF (Association des Tech-
nologies de I'Information pour I'Education et la Formation). L’objectif de la conférence est de
permettre a la communauté scientifique francophone et pluridisciplinaire de se rencontrer pour
présenter et confronter ses travaux traitant des questions de recherche sur I’éducation en général,
et sur le numérique au service de I’éducation en particulier. La 9éme édition de la conférence EIAH
(ETAH’2019) s’est tenue & Paris du 4 au 7 juin 2019 sur le campus Pierre et Marie Curie (Jussieu).
Elle a été organisée et portée par Sorbonne Université. Elle succede a la conférence EIAH2017
organisée a Strasbourg en 2017.

Pour cette nouvelle édition, nous avons souhaité aborder la question des données numériques
et la prise en compte de ’apprenant dans les EIAH. En effet, la collecte automatique de
données et leur traitement est aujourd’hui un chantier en plein essor. Dans le champ de recherche des
EIAH, ces travaux relevent de l'analytique de I'apprentissage (learning analytics) ou de la fouille
de données éducatives (educational data mining). Le développement des méthodes statistiques
et plus particulierement celles qui concernent 'intelligence artificielle semblent offrir de nouvelles
perspectives a la science des données (data sciences) pour 1’éducation et la formation. L’une de
ces perspectives constitue la thématique scientifique de la conférence EIAH’2019 : la question des
données numériques et la maniere dont elles peuvent étre exploitées pour favoriser la prise en compte
de 'apprenant dans les environnements numériques dédiés a I’éducation.

La conférence EIAH’2019 a mobilisé les communautés de chercheurs, praticiens, ingénieurs
pédagogiques, entrepreneurs et décisionnaires dans une discussion conjointe mélant sciences, tech-
nologies, pratiques et politiques au service des données numériques pour la prise en compte de
I’apprenant. En particulier, I'objectif de la conférence EIAH’2019 était de dresser un état de la
recherche francophone sur les approches, outils et méthodes permettant de collecter, stocker et
traiter les données d’apprentissage résultant des interactions entre les utilisateurs et les systemes
numériques éducatifs, mais aussi de constituer un panorama des avancées technologiques s’appuyant
sur la fouille et I'analyse de ces données pour améliorer I’expérience utilisateur, tant du point de vue
des interfaces homme-machine que des scénarios d’apprentissage et des systémes intelligents pro-
posés aux apprenants. La conférence a ainsi tenté d’adresser les challenges d’aujourd’hui résultant
des données d’apprentissage et plus largement des données numériques :

e Dans quelle mesure et comment les données d’apprentissage permettent-elles d’élaborer un
modele de 'apprenant ? Quelles nouvelles connaissances sur les processus d’apprentissage
peuvent étre extraites a partir de ces données ?

e Dans quelle mesure ces connaissances conduisent-elles & I’élaboration de modeles prédictifs 7
Comment peuvent-elles étre utilisées pour concevoir des dispositifs adaptatifs ou des dispositifs
permettant le suivi de I'apprenant 7 Comment peuvent-elles étre utilisées pour améliorer
I’ergonomie des interfaces ?

e Comment prendre en compte les questions éthiques soulevées par la collecte, le traitement et
la réutilisation de ces données ? Quels sont les impacts sur les EIAH des nouvelles lois de
régulation du traitement des données numériques 7

Pour tenter d’apporter des éléments de réponse a la formalisation d’'un paradigme méthodologique
et théorique autour de ces questions dont la liste n’est pas exhaustive, les contributions ont abordé



ces questions sous la forme de présentations de travaux théoriques ou empiriques en informatique
ou en sciences humaines (sciences de 1’éducation, psychologie, didactique, ergonomie, sciences cog-
nitives, etc.).

Cette nouvelle édition a été marquée par le succes des ateliers présidés par Sandra Nogry (Uni-
versité Paris 8, France) et Claudine Piau-Toffolon (Le Mans Université, France). Ainsi, une journée
complete a été consacrée a la tenue de dix ateliers dont un sur I'enseignement de l'informatique qui
a été organisé conjointement avec I'International Federation for Information Processing (IFIP).

Dans le cadre d’EIAH 2019 nous avons également souhaité consacrer une place importante aux
jeunes chercheurs avec une session des doctorants organisée par Sébastien Jolivet (LIG, Université
Grenoble-Alpes), Jean-Charles Marty (LIRIS, Université Savoie Mont Blanc) et Nathalie Guin
(LIRIS, Université de Lyon). Cette session a regroupé onze jeunes chercheurs qui ont pu échanger
autour des avancées de leurs travaux de these.

La communauté EIAH a également réussi a nouer des relations avec le secteur économique et la
Direction du Numérique pour 'Education du Ministére de 'Education Nationale. Ainsi, une session
EdTech organisée par Jean-Marc Labat (LIP6, Sorbonne Univesrité) a permis & des chercheurs, des
formateurs et des chercheurs d’échanger sur les questions vives qui mobilisent la communauté EIAH.

La session consacrée aux démonstrations a permis de mobiliser 8 présentations d’outils développés
au sein de communautés.

Cette année, nous avons souhaité organiser une table ronde a la mémoire de Frangois Villemon-
teix décédé brusquement cette année. Nous remercions les personnes qui ont ceuvré a ’organisation
de cette table ronde.

Emmanuel Sander (Université de Geneve) et Kaska Porayska-Pomsta (University College Lon-
don, Knowledge Lab) étaient les deux conférenciers invités de cette dition 2019.

EIAH 2019 en chiffres

L’importance d’'une conférence s’apprécie avant tout sur des criteres qualitatifs mais nous
revenons dans le Tableau 1 sur quelques chiffres qui, selon nous, attestent du dynamisme de la
communauté EIAH.

La conférence EIAH 2019 aura bénéficié de ’envoi de 80 résumés dont 74 se sont concrétisés sous
la forme de 50 propositions d’articles longs, 16 propositions d’articles courts, et 18 propositions de
posters. Ces soumissions refletent bien la pluridisciplinarité de notre domaine de recherche, avec
un bon équilibre entre sciences humaines et informatique, ainsi qu’un nombre important de papiers
rédigés par des équipes pluridisciplinaires.

Le processus de sélection qui a été mis en place a mobilisé un comité de programme international
constitué de 86 chercheurs de France, Suisse, Belgique, Québec, Sénégal, Algérie, Allemagne, Lux-
embourg. Ce processus a consisté a évaluer, en double aveugle et par 3 relecteurs, les soumissions
proposées, puis a offrir la possibilité aux auteurs de répondre aux remarques faites par les experts
(phase de rebuttal). Des experts seniors (meta-relecteurs) ont animé une discussion scientifique qui
a permis de prendre une décision finale pour chacune des soumissions.

Sur l'ensemble des propositions, 33 (45%) ont été acceptées dans la catégorie (article long,
article court ou poster) initialement sélectionnée par les auteurs. 25 propositions (34%) ont été
écartées sans possibilité de révision. Pour 11 articles longs, il a été proposé de les présenter sous
un format court. Ce sont donc 49 propositions (66%) sur les 74 initiales qui composent les actes de
la conférence.
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Papiers longs 50 21 42%| 11 22%1 5 10%| 13 26%
Papiers courts 16 |0 0% 38%| 2 13%| 8 50
Posters 8 0 0% | 0 0% | 5 63%| 3 38%
Total 74 21 17 12 24 32%

Table 1: Statistiques de I’édition 2019 de la conférence EIAH
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Résumé. Les jeux sérieux destinés a ’apprentissage peuvent proposer plus
qu’un supplément de motivation aux EIAH. Certains auteurs avancent que ceux
fondés sur des jouets en transforment également les aspects pédagogiques. Le
jouet est alors défini comme I’artefact « avec » lequel joue plutét que celui
«auquel » on joue. Ce sont les qualités exploratoires et expérimentales
suggérées par «avec» que ces auteurs proposent d’exploiter. Dans la
perspective de questionner la place du jouet dans un jeu sérieux, nous
commengons par interroger leur conception. Dans cet article, nous proposons
trois études de terrain menées en situation écologique. Elles visent a identifier
des patrons de conception pour ’intégration de jouets dans les jeux sérieux.
Nous discutons les résultats des trois études et proposons des fondations de
patrons de conception pour la construction d’une simulation, et pour la
conception des interactions ludiques avec elle.

Mots-clés. Jeu sérieux, ingénierie, jouet, micro-monde, patrons de conception

Abstract. Serious learning games can provide more than just an extra
engagement to ITS. Some authors argue that those based on toys also transform
their pedagogical aspects. The toy is then defined as an artifact you play “with”
rather than the artifact you play “at”. The exploratory and experimental
qualities suggested by “with” are pointed out by these authors. In order to
question serious game based on toys, we began with the investigation of their
design. In this article, we propose three field studies conducted in an ecological
situation. They aim to identify design patterns for the integration of toys into
serious games. We discuss the results of the three studies and propose design
pattern foundations for the design of a simulation, and for the design of playful
interactions with it.

Keywords. Serious Game, design, toy, microworld, design patterns

1 Introduction

Dans les nombreuses acceptions des jeux sérieux (JS) a vocation d’apprentissage,
nous choisissons de focaliser cette étude sur les JS cherchant a obtenir une motivation
intrinseque des apprenants-joueurs plutot que les JS ayant recours aux mécanismes de
gamification. Parmi ceux-ci, nous visons plus précisément les JS qui ne cherchent pas
seulement a augmenter la motivation et I’engagement a utiliser un EIAH. Mais, ceux
dans lesquels les interactions sont utilisées pour proposer de 1’exploration et de
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I’expérimentation afin de tenter de proposer un apprentissage plus constructiviste que
transmissif aux apprenants-joueurs. Ryan et al., en s’appuyant explicitement sur les
travaux de Schell [18], et dans une réinterprétation implicite du concept de micro-
mondes [14], proposent de centrer la conception de cette catégorie de JS sur la
construction d’un jouet systémique [16]. Nos travaux s’inscrivent dans cette
problématique générale qui interroge les apports de la notion de jouet dans les
méthodes de conception des JS.

Dans cet article nous décrivons nos recherches, constituées de trois études de
terrain, pour extraire les fondations de patrons de conception [1, 12] de JS articulés
sur ces jouets systémiques. Nous commengons par présenter les travaux antérieurs qui
nous ont servi de base pour définir les concepts de notre problématique. Dans une
seconde partie, nous présentons la méthodologie de recherche que nous avons choisie
et les biais qu’elle provoque pour mener les trois études que nous décrivons et
discutons dans la troisiéme partie. Dans la conclusion, nous faisons le bilan de ces
travaux et évoquons nos futures recherches sur ces questions.

2  Le jouet comme fondement de jeux sérieux constructivistes

Certains auteurs comme Bogost et al., Ryan et al. considérent que les JS pour
I’apprentissage ne doivent pas viser en premier lieu la motivation, mais un
apprentissage expérientiel [2, 4, 16]. En effet, ils montrent que les JS de ce type
proposent des expériences d’apprentissage plus constructivistes, qui par ailleurs
induisent une motivation intrinséque. Alors que les autres, souvent articulés sur les
principes de gamification, apportent plutét une motivation extrinséque [2]. Or, la
gamification peut aussi avoir des effets négatifs sur I’apprentissage, comme la baisse
de la motivation intrinséque [6] ou la course a la récompense [5].

Les travaux de Ryan et al. [16] en utilisant la « Procedual Rethoric »' proposée par
Bogost [4] et le « Deep Conceptual Learning »* proposé par Gee [7] invitent a fonder
la conception d’un JS sur I’utilisation d’un jouet grace a la « Lens of the Toy » de
Schell [18]. Selon Ryan et al., un bon jouet est un systéme complexe qui propose de
nombreuses affordances ludiques et qui sollicite les capacités cognitives de
reconnaissance de structures, de raisonnement stratégique et de résolution de
problémes [16]. En cela, ils enrichissent la notion de jouet proposée par Schell. Ce
dernier définit le jouet comme « le jouet est artefact avec lequel on joue ». Et non
I’artefact auquel on joue, qui est lui plutdt le jeu : I’objet-jeu se décrit alors comme
I’ensemble de régles (obstacles et buts) qui encadrent 1’utilisation du jouet [18].

Ryan et al., sans I’expliciter dans leurs travaux, retrouvent des notions proches des
micro-mondes, puisqu’ils considérent qu’un jouet, au coeur d’un JS éducatif, doit étre
un modele concret des systémes qui dirigent le domaine a enseigner [14, 16]. Et ainsi,
ils décrivent le jouet comme un outil qui invite, par ’action de jeu, a I’exploration des
systémes, a la reconnaissance de ses structures et a I’expérimentation pour essayer de
controler, puis de maitriser ces systémes. C’est trés proche des micro-mondes, ces
EIAH qui mettent les utilisateurs dans une situation d’autonomie afin de développer
des connaissances par la découverte, la conception d’hypothéses et I’expérimentation
de celles-ci [14]. Ainsi, lorsqu’un apprenant-joueur manipule un micro-monde ou un

1 Capacité d’un processus interactif a porter un message
2 Un apprentissage profond est émergent et se fait intrinséquement par I’activité de jeu
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jouet selon Ryan et al., il cherche a comprendre les reégles et les équilibres existant

dans les systémes que le jouet présente, et ce de deux maniéres. Soit en 1’explorant : il

provoque des causes et en observe les conséquences pour en induire des regles. Soit

en expérimentant : il cherche a obtenir des conséquences en multipliant les
possibilités de causes pour vérifier une ou plusieurs régles, ses hypothéses, par

abduction [15].

Pour construire ces JS fondés sur des jouets/micro-mondes, Ryan et al. proposent,
sans la vérifier expérimentalement, une méthode qui ressemble beaucoup a certains de
nos travaux (légérement antérieurs): les 6 facettes de la conception des jeux
sérieux [10, 11]. Les 6 facettes forment un modele formel de la conception des JS qui
a été évalué expérimentalement [11] et qui a été congu pour faciliter la collaboration
entre les parties prenantes de cette conception. La méthode de Ryan et al. se
décompose en 5 étapes chronologiques (contrairement aux 6 facettes) :

1. Identifier les mécaniques et dynamiques impliquées dans les systémes du domaine
que I’on cherche a enseigner. Cette étape correspond de fagon remarquable a deux
facettes. La facette 1 : la définition des Objectifs pédagogiques qui correspond a la
modélisation du domaine a enseigner et la facette 2 : la Simulation du domaine qui
décrit les modeles formels des systémes a 1’ceuvre dans le domaine a enseigner.

2. Présenter le systéme de fagon a faciliter la reconnaissance de ses structures sous-
jacentes. Ce qui rejoint les concepts décrits dans la facette 2 de Simulation du
domaine.

3. Fournir un outil pour que 1’apprenant-joueur ait un contrdle incarné et ludique.
Soit un outil & la fois simple et aux affordances multiples pour une interaction fine
et ludique avec le systeme. Il s’agit exactement de ce que propose la facette 3 :
Interactions avec la simulation qui concerne la conception de ’interface ludique
avec la simulation (facette 2) proposée a 1I’apprenant-joueur.

4. Ajouter des buts pour créer des étapes dans la découverte du systéme par les
apprenants-joueurs. C’est en correspondance avec la facette 4 : Problémes et
progression qui concerne les défis et les obstacles a proposer aux apprenants-
joueurs afin de les faire progresser a la fois dans le jeu et dans les compétences
recherchées.

5. Fournir le nécessaire pour permettre aux apprenants-joueurs de partager leurs
nouvelles compétences. Ce qui ressemble a la facette 6 : Conditions d’utilisation
qui concerne notamment 1’¢laboration des conditions d’institutionnalisation des
apprentissages.

Assez logiquement, compte tenu de leurs propositions en opposition aux
techniques de gamification, les étapes proposées par Ryan et al. ne reprennent pas les
contenus de la facette 5 : Décorum correspondant a la conception des €éléments de
gamification d’un JS.

En reprenant la définition du jouet donnée dans la « Lens of the Toy» de
Schell [18], nous avons constaté que parmi ces 5 étapes, seules les trois premieres
sont centrées sur 1’élaboration du jouet. Les deux suivantes sont centrées sur la
construction de I’objet-jeu.

Nos travaux ont pour objectif de questionner les JS fondés sur des jouets
systémiques. Et notamment, d’explorer la possibilité que ces JS, comme les micro-
mondes [14], permettent aux apprenants-joueurs la découverte par 1’exploration, la
compréhension et la modélisation des systémes qui régissent les domaines enseignés
par des raisonnements inductifs. Mais aussi, I’expérimentation pour vérifier et
conforter les modeéles hypothétiques par des raisonnements abductifs.
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Dans cette perspective, nous avons commencé nos travaux par interroger la
conception des JS de cette catégorie. Notamment, nous avons cherché a mettre a
I’épreuve sur le terrain les propositions méthodologiques de Ryan et al. et tenté
d’extraire des éléments de patrons de conception [1, 12] de ces situations.

3 Propositions méthodologiques

Pour proposer et mettre a 1’épreuve des méthodes de conception de JS fondés sur des
jouets, nous avons choisi de nous inscrire dans une démarche de recherche écologique
proche de la recherche-action. Ce choix est a la fois guidé par des contraintes
pratiques et des choix épistémologiques.

A propos de ces derniers, nous cherchons a extraire des éléments de patrons de
conception pour aider a la fabrication des JS centrés sur des jouets. Dans le domaine
des JS, les méthodes récentes d’extraction de patrons de conception s’intéressent a
leur extraction a partir de JS déja existants [9]. Ces méthodes d’extraction permettent
d’identifier les bons résultats et d’en inférer des patrons de conception, mais ne
permettent malheureusement pas d’identifier les obstacles et problémes survenus lors
de la conception, et les moyens de les résoudre. C’est pourquoi, en complément, nous
avons choisi de travailler sur une extraction de patrons durant le processus de
conception lui-méme. Ceci implique une approche trés écologique, comme celles de
la recherche-action, en suivant les concepteurs aussi souvent que possible.

De plus, comme les JS fondés sur les jouets sont rares, nous avons aussi choisi
d’étre partie prenante, pour aider les concepteurs que nous suivions en leur apportant,
quand c’était nécessaire, des éléments méthodologiques élaborés a partir des
expériences antérieures et de 1’état de 1’art. Ainsi, nous avons choisi de nous inscrire
dans une épistémologie proche de la recherche collaborative orientée par la
conception (ROC) [17], elle-méme inspirée de la Design Based Research [19].

Ce choix nous a également permis de surmonter 1’une des principales contraintes
pratiques de ce type de recherche : trouver un terrain d’étude dans lequel la recherche-
action peut étre suffisamment longue pour permettre d’observer et d’agir sur des
situations variées, sans que le risque économique pesant sur les concepteurs soit
grand. Dans ce contexte proche de la ROC [17], nous avons choisi le cadre
pédagogique d’un enseignement universitaire sur les JS.

Bien que ces choix méthodologiques aient rendu possible une étude d’une certaine
ampleur par sa durée et son nombre de participants, nous avons di tenir compte d’un
certain nombre de biais. Par exemple, le fait que nous soyons partie prenante, ou le
fait que ce public qui découvre les JS est peut-étre assez différent du public que nous
pourrions cibler avec des patrons de conception.

Pour prendre en compte ces biais, au-dela de 1’analyse des JS produits [9], de celle
des prototypes congus a chaque itération de la production, et des observations directes
des méthodes employées, nous avons aussi collecté des réponses a des questionnaires
et a des entretiens proposés a trois occasions : avant le début de la conception et des
apports méthodologiques, pendant la conception, et apres la production du JS final et
son évaluation scolaire. Lors de toutes ces observations, notre collecte d’informations
a été guidée par plusieurs objectifs. Nous avons cherché a savoir quelles étaient les
préconceptions des étudiants sur les méthodes de conception de JS et comment et
pourquoi ces méthodes ont pu changer au cours du projet, afin d’avoir pour chacun
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des participants une idée des connaissances antérieures, des choix et des sources
d’information qui ont participé a I’évolution de celles-ci au cours des travaux.

Nous avons travaillé en trois étapes et avec plusieurs groupes d’étudiants.
Progressivement, nous avons amélioré les aides méthodologiques fournies en nous
appuyant sur leurs difficultés a appréhender et & mettre en ceuvre la notion de jouet.

4 Résultats de I’étude de terrain et discussion

Cette étude de terrain s’est déroulée sur une période de 3 ans (une étape par an)
auprés de 104 étudiants ayant développé 23 prototypes de JS par groupes de 3 a 12
personnes. 58 de ces étudiants étaient en Master 2 (M2) de journalisme dans un cursus
ax¢é sur les pratiques numériques journalistiques. Les 46 autres étudiants sont en
Diplome Universitaire (DU) de level design (niveau bac+3).

Les étudiants ont travaillé a la conception et réalisation de prototypes dans le cadre
de leur formation aux JS en général, et aux newsgames [3] en particulier pour les
étudiants journalistes. Ces projets sont menés de fagon agile, sur un semestre avec
entre 12 et 24 h de cours méthodologiques auxquels s’ajoutent de I’accompagnement.

Les prototypes de JS issus de ces travaux restent pour la plupart assez
rudimentaires, aussi bien dans leurs aspects pédagogiques, que ludiques, voire du
mélange de ces deux aspects. L’objectif n’était pas de faire concevoir un JS idéal,
mais en produisant un premier prototype de JS, de permettre aux étudiants de se
familiariser avec ce type de média. Ainsi, nous ne décrivons ni discutons des qualités
ludiques ou pédagogiques des projets portés par ces étudiants. Nous nous limitons a
décrire et discuter la présence, la conception et I’intégration de jouets dans les JS
produits.

Pour travailler, les étudiants bénéficiaient d’un bagage méthodologique et logiciel
fourni lors des premiers cours. Ces contenus ont varié entre les étapes, en fonction des
résultats précédents. Les trois études sont présentées dans les sous-sections suivantes.

4.1 Premiére étude : le jouet présenté comme une des méthodes de conception

La premiére étude menée a réuni 26 étudiants de M2 de journalisme, regroupés dans 6
projets de JS (dont un groupe de 9, pour un projet de plus grande ampleur) dont ils ont
choisi le sujet librement.

Les étudiants ont bénéficié d’une introduction aux JS fondée sur Journalism at
Play de Bogost [3] et mettant en avant les newsgames comme des médias systémiques
et expérientiels. Puis, la méthodologie des 6 facettes de la conception des jeux sérieux
et leurs patrons de conception [10] leur a été expliquée parce qu’elle décompose la
conception de fagon intelligible, en particulier pour des novices. Au cours de ces
apports méthodologiques, la notion de jouet a été définie et présentée comme une
bonne pratique pour combiner les facettes de la simulation du domaine et de
I’interface ludique avec cette simulation.

Pour accompagner la réalisation technique, des outils auteurs ont été proposés avec
une grande liberté pour les choisir. Nous les classons en plusieurs catégories : un outil
de conception (Legadee [8]), des outils fabrication de narrations interactives
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(Twinery® et Klynt*), un outil de réalisation de jeux de roles (RPG Maker®), un outil
auteur de JS point & clic (eAdventure [13]), des outils de réalisation de jeux sans
programmation (GDevelop® et Construct’).

Les 6 travaux qui en résultent sont synthétisés dans le Tableau 1. La colonne
Genre décrit a quel genre vidéoludique appartient le JS, la colonne Ambition décrit le
but que les étudiants voulaient atteindre avec. La colonne Principales mécaniques
décrit les interactions et les moyens ludiques principaux mis en ceuvre dans le JS.
Enfin, la colonne Méthode d’apprentissage visée décrit comment les étudiants
projetaient que se fasse ’institutionnalisation des savoirs dans leurs JS.

Leurs travaux n’ont pour la plupart pas dépassé le stade de prototypes et a ce titre
n’ont pu étre évalués que lors de playtests® rudimentaires. Au cours de ceux-ci,
institutionnalisation des avoirs liés a 1’utilisation du JS n’a pas pu étre mesurée.

Tableau 1. Synthése des JS produits lors de I’étude 1

Nom du Genre Ambition Outils Principales Méthode
JS auteur mécaniques d’apprentissage visée
Faire A < .
. A chaque étape un Exploration + texte
ISISQ the Narration comprgndre les Klynt choix détermine de remédiation quand
End interactive mécanismes de Iétape suivante il v a erreur
la radicalisation N P y
A chaque étape un
Découvrir les choix détermine
Citizens of Narration épreuves I’étape suivante. Ezploration +
Nowhere interactive endurées par les Twinery dDeesSjg?lcég(s font varier }el);g giﬁgs:stanon des
réfugiés déclenchant des
événements
Comprendre - A,
. o " Collecte d’indices Exploration (indices,
Dealopolis Narration }jartlculauon &Pi} dans une carte. Puis réponses au QCM) +
Interactive rogue- axer QCM. textes de remédiation
corruption
Sensibilisation Le joueur perd
Femmes a Associations VX risques Association de choix toujours : Exploration
travers le d’obiets d’agression Construct en fonction de la + texte de
monde J our les situation PEY
D remédiation
femmes
R . Comprendre les A chaque étape un .
eportage  Narration conditions du Twiner choix détermine Exploration + textes
Ebola interactive journalisme y P’étape suivante de remédiation
africain P
Sensibiliser aux A chaque étape un
Vélo en Narration dangers de la Twiner choix Ctliéterrn?ne Exploration + textes
ville interactive circulation pour y de remédiation

les cyclistes

I’étape suivante

Notre premicre observation est que les projets des étudiants sont quasiment tous
des projets de narration interactive, dans lesquelles les interactions se résument le plus
souvent a faire des choix qui orientent la suite de I’histoire (des choix souvent
binaires et non cornéliens : entre bon et mauvais choix). Les étudiants avaient prévu
que l’institutionnalisation des savoirs se ferait soit en faisant un mauvais choix, lisant

3 Twinery : https:/twinery.org/ (consulté le 26/04/2019)

4 Klynt : http://www.klynt.net/ (consulté le 26/04/2019)

5 RPG Maker : https://www.rpgmakerweb.com/ (consulté le 26/04/2019)

6 Gdevelop : https://gdevelop-app.com/ (consulté le 26/04/2019)

7 Construct : https://www.scirra.com/ (consulté le 26/04/2019)

8 Technique d’évaluation des jeux trés employée dans I’industrie des jeux vidéo.

9 Isis the End est de plus grande ampleur (projet de I’année des étudiants). Il est d’ailleurs
disponible en ligne : http://www.isistheend.com/ (consulté le 26/04/2019)
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les textes de remédiation, et en recommengant ; soit en lisant des « indices » fournis
avant les choix. Un projet se distingue : Citizens of Nowhere parce qu’en plus de la
narration interactive, il ajoute un systéme de jauges (santé, argent) qui varie en
fonction des choix et qui peut ré-aiguiller la narration. Tardivement dans la
conception, les étudiants avaient voulu mettre en place une petite simulation au ceeur
de leur JS trés narratif. Leur souhait était d’utiliser la notion de jouet systémique pour
provoquer, en plus de ’exploration, un apprentissage par 1’expérimentation. Nous
avons d’ailleurs retenu 1’idée de jauge pour modéliser les variables a I’ceuvre dans la
simulation des systémes, car d’aprés nos entretiens finaux, il a semblé parlant pour
I’ensemble des étudiants.

A P’exception du groupe de Citizens of Nowhere, nous avons constaté que les
étudiants n’avaient pas fait le pas de coté suggéré par Bogost [3]. Il propose d’éviter
les méthodes journalistiques narratives pour fournir des contenus plus expérientiels et
systémiques, dans lesquels I’apprentissage se fait par des combinaisons d’exploration
et d’expérimentation. Du point de vue méthodologique, nous n’avions donc pas réussi
a proposer des moyens qui permettaient aux étudiants d’envisager le jouet comme
solution valide pour construire des expériences avec ce type d’apprentissage, plutot
que des JS fondés sur des récits journalistiques.

Nous pensons également que le choix des outils auteurs les plus simples & prendre
en main (Twinery, Klynt et RPG Maker) par les étudiants a joué un réle important
dans le choix des contenus puisqu’ils sont congus pour les narrations interactives.
Nous avons utilisé ces observations pour notre seconde étude.

4.2 Seconde étude : le jouet placé au centre des méthodes de conception

Elle s’est déroulée d’une part auprés de 32 étudiants en M2 de journalisme (regroupés
dans 8 projets de JS) et d’autre part auprés de 23 étudiants en DU de level design
(regroupés dans 5 projets de JS).

Pour les journalistes, la mise en ceuvre a été fondée sur les mémes principes que
I’étude précédente avec les changements suivants : le concept de jouet a été placé au
centre des enseignements méthodologiques, sans pour autant en proposer une
méthode de conception détaillée. Son articulation avec les systéemes décrits par
Bogost [3] est réifiée grace au principe des jauges, retenu a la précédente itération de
I’¢tude. Elles permettent de modéliser les variables systémiques dont le jouet peut
faire varier les valeurs. De plus, afin d’éviter I’influence trop forte des outils auteurs
dans le genre de jeu, il est demandé, d’une part, de faire le premier des deux playtests
avec un prototype non numérique (jeu physique, jeu de plateau, etc.). D’autre part,
pour le second prototype, les outils auteurs les plus versatiles (GDevelop et Construct)
sont proposés en priorité. Les travaux de ces groupes sont présentés dans Tableau 2.

Les travaux présentés dans le Tableau 3 sont ceux des groupes d’étudiants level
designers pour lesquels nous avons introduit plusieurs différences avec les
journalistes. A la place des travaux de Bogost sur les newsgames, un travail de
réflexion a été mené sur The Lens of the Toy de Schell avec la recherche de bons
exemples de jouets dans les jeux vidéo populaires. De plus, le domaine a été imposé :
les étudiants devaient concevoir un JS de niveau collége sur le systéme immunitaire.

Aupres des étudiants journalistes (Tableau 2), nous observons que la proposition de
JS a été plus diversifiée que lors de I’étude précédente. Il y a encore deux JS narratifs.
Mais cette fois, cherchant a intégrer un jouet en fin de conception, ces deux groupes
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ont ajouté un systéme de jauges incrémentées/décrémentées en fonction des choix. A
la manicre des tests dans les magazines estivaux, elles classent 1’apprenant-joueur
dans une catégorie a la fin du JS. D’autres JS congus lors de cette étude n’ont pas
d’aspect systémique. Le jeu de 1’oie, le casse brique et le QCM humoristique ne
proposent pas d’expérimentation aux apprenants-joueurs, seulement la lecture
d’informations. Dans La Catalogne et Make Hummus not Walls les étudiantes ont
pourtant intégré un « jouet » (au sens de Schell), mais totalement décorrélé des
aspects systémiques du domaine a découvrir (donc, pas au sens de Ryan et al.). Seuls
les JS Enfance dans le monde et Jeu de l’Amazonie proposent aux joueurs de
comprendre comment fonctionnent des systémes en leur permettant d’explorer, puis
expérimenter. Pour le premier des JS, cet aspect systémique a été introduit par un
systéme de jauges (santé, éducation, plaisir, etc.), pour le second par une petite

simulation qui est interrogée a chaque action du joueur.

Tableau 2. Synthése des JS produits lors de 1’étude 2 avec des étudiants journalistes

Nom dulJS Genre Ambition Outils de  Principales Meéthode
développe mécaniques d’apprentissage
ment visée

Sensibiliser aux .
Enfance e 1ol Se déplacer en .
st . +
dans le Je’u difficuliés des GDevelop évitant de se faire Exploration +
d’adresse  enfants des pays expérimentation
monde attraper
pauvres
Comprendre les Tour par tour : choix
Stratégie équilibres (déforestation,
Jeu de 8 écologiques et GDevel plantation, jachére,  Exploration +
I’Amazonie 2 ©UPAT 40onomiques de EVEIOP  Licolte, etc ) en expérimentation
tour omiq 2 S P
I’agriculture en fonction de ses
Amazonie ressources
Comprendre les Se déplacer avec
La Je,u . enjeux de Construct  agilité en collectant Lecture (_ies
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Quatre des huit JS produits sont non systémiques, méme si deux d’entre eux
contiennent des « jouets » (pour coller aux demandes de I’enseignant). Dans les deux
JS narratifs, les étudiants sont parvenus a contourner les contraintes des outils auteurs
(avec des pions réels, a comptabiliser a la fin de la partie) pour introduire un aspect
systémique fondé sur des jauges. Les deux autres JS s’approchent plus encore de la
notion de jouet selon Ryan et al., en intégrant un systéme avec lequel il est possible de



Jouets et jeux sérieux

jouer pour en expérimenter le fonctionnement et les limites. Dans ces deux JS, les
playtests ont montré que des apprenants-joueurs exploraient et expérimentaient les
jouets-systémes sans nécessairement suivre les buts des JS.

Nous avons constaté que les outils auteurs les plus versatiles étaient tres difficiles a
pendre en main par des étudiants peu familiers des outils numériques. C’est ce qui a
conduit certains groupes, aprés avoir fait un JS non numérique systémique, a se
résoudre a réaliser un JS numérique non systémique, congu avec des outils plus
simples a appréhender comme Twinery ou Klynt.

Au contraire, les étudiants en level design (Tableau 3) étaient pour la plupart
familiers du numérique et de la programmation et se sont facilement approprié 1’outil
auteur Construct a partir duquel tous les projets ont été menés.

Tableau 3. Synthése des JS produits 1’étude 2 avec des étudiants level designers.

NomduJS Genre Outils de  Principales mécaniques Méthode
développ d’apprentissage visée
ement
Deficience  Tower defence  Construct Association de défenses a des Exploration +
vagues de microbes expérimentation
Heal and Choisir des défenses pour contrer Exploration +
Help Jeu de plateau B des événements infectieux expérimentation
Immune Association de défenses a des informations textuelles
Defence Tower defence  Construct vagues de microbe + entrainement
Immunis Jeu de tir Construct Poursuivre et détruire les informations textuelles
microbes ciblés par anticorps + entrainement
- A chaque tour, choisir des actions .
. AN " +
Infiltrhex Jeu de stratégie Construct  pour les microbes afin de Exploration

au tour par tour expérimentation

traverser les défenses
Nous observons que les JS réalisés appartiennent a des genres assez proches : le
genre tower defense est assez proche du genre jeu de stratégie au tour par tour. Nous
distinguons néanmoins deux familles de choix de méthodes institutionnalisation des
savoirs, indépendantes des genres : d’une part, les JS dans lesquels il est prévu que
I’apprentissage se fasse par I’apport d’informations (tutoriels) et son renforcement est
prévu par D’entrainement. D’autre part, ceux dans lesquels il est prévu que
I’apprentissage se fasse en explorant, puis en expérimentant différentes solutions.
Nous avons constaté que I’ensemble des JS proposés sont systémiques, et nous
pensons que cela est 1ié a trois causes : en premier lieu, la nature du sujet imposé aux
étudiants (systéme immunitaire). En second lieu, 1’absence de la barriére technique de
la maitrise de I’outil auteur. Et enfin en dernier lieu, grace a la culture vidéoludique
des étudiants, associée au travail d’inventaire qui a été fait de systémes et des jouets
dans les jeux vidéo populaires. Cependant, seuls les JS qui proposent de 1’exploration
semblent étre vraiment structurés autour d’un jouet au sens de Ryan et al. En effet, ils
sont les seuls a proposer des artefacts que les candidats aux playtests ont pris plaisir a
manipuler indépendamment des instructions et des buts donnés dans les JS.
Nous avons tiré 3 observations principales de I’ensemble de cette étude 2 :
— L’introduction du concept de jauge semble faciliter la conception d’artefacts
systémiques (Bogost [3]), mais pas forcément de jouets (Ryan et al. [16]).
— Le manque de maitrise des outils auteurs versatiles (Construct, Gdevelop) est un
obstacle a I’implémentation de jouets dans les prototypes.
— Les sujets de JS qui paraissent plus systémiques facilitent la création de jouets.
Donc, il nous faut proposer une méthode d’identification des aspects systémiques
dans tous les sujets (étapes 1 et 2 de Ryan et al. [16]).
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4.3 Troisieme étude : avec une méthode de conception détaillée du jouet

Cette troisieéme étude a impliqué 23 étudiants de DU de level design et 11 étudiants en
M2 de journalisme, cette fois répartis équitablement sur 3 projets de JS avec un théme
imposé : L’Europe politique. Nous avons été convaincus d’instaurer ce mélange
d’étudiants par le changement de stratégie d’étudiants journalistes : ils avaient d'abord
congu des prototypes de JS non numériques, plutot systémiques. Puis, finalement, ils
avaient décidé de les abandonner face aux problémes d’implémentation dans les outils
auteurs (Construct, Gdevelop).

Comme nous avions (volontairement) imposé¢ un théme qui semble peu
systémique, nous avions aussi fourni aux étudiants une méthode détaillée de
conception de jouet, fondée d’une part sur Ryan et al. [16] articulée avec les
6 facettes [11]. Et d’autre part sur 1’observation des difficultés rencontrées lors des
deux premicres études. Elle décrit le travail qui doit étre opéré dans les facettes de la
Simulation du domaine et des Interactions avec la simulation.

Le Tableau 4 contient le texte de ’'une des fiches méthodologiques de synthése
fournies aux étudiants. Le Tableau 5 synthétise les JS produits lors de cette étude 3.

Tableau 4. Récapitulatif de la méthode de conception des jouets proposée aux étudiants

Facette n°2 : Concevoir la simulation Facette n°3 : Construire les interactions

1. Choisir un sujet systémique 1.  Identifier comment le hasard peut jouer dans
2. Décrire et modéliser les systémes le systéme
1.  Identifier les parameétres du systéme 2. Imaginer une métaphore
- jauges 1. Imaginer plusieurs interactions
2. Identifier les éventements qui font potentielles pour chaque parametre
varier les paramétres 2. Imaginer plusieurs feedbacks possibles
3. Identifier comment les paramétres pour chaque changement du systéme
interagissent entre eux 3. Coordonner interactions et feedbacks
4. Identifier les régles qui régissent le 4.  Imaginer un environnement et des
systéme objets pour « emballer » les
5. Simplifier en se concentrant sur ce que interactions et les feedbacks
I’on veut faire comprendre aux 3. Vérifier que les interactions+feedbacks
utilisateurs/ices permettent...
3. Programmer la simulation des systémes 1. D’explorer le jouet pour essayer de
©  Systéme a base d’équations comprendre le systéme : explorer les
o Systéme a base de regles régles du systéme
o Ou les deux 2. D’expérimenter les régles que les
4. Tester la simulation pour vérifier... utilisateurs/ices ont comprises
o  Sa fiabilité 4.  Tester : est-il intéressant de manipuler le
©  Sa simplicité jouet, sans but et sans contrainte
Tableau 5. Synthése des JS produits lors de 1’étude 3
Nom dulJS  Genre Ambition Outils de  Principales Méthode
développe mécaniques d’apprentissage
ment visée
Enter the S ] Comprendr? le Choix binaires a Exploration +
EU imulation  processus d’entrée Construct  chaque tour pour expérimentation
d’un pays dans I’'UE influencer des jauges
Elections Succession Comprendre la ) Choisir ou non les Exploration +
p constitution de listes  Unity 3D cartes qui sont textes de
européennes de QCM p P AT
électorales présentées. remédiation
. Comprendre Choix binaires a .
f{r océdure Simulation  1’élaboration des Construct  chaque tour pour Exploration +
égislative loi » : h expérimentation
ois dans I’UE influencer des jauges
10 Unity 3D : https://unity3d.com/ (consulté le 26/04/2019)
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Nous avons fait deux observations principales. D’une part, les outils auteurs n’ont
pas ¢té un obstacle technique : les groupes étaient grands et peuplés de suffisamment
d’étudiants connaisseurs.

D’autre part, nous avons observé que pour deux des trois projets, les étudiants se
sont emparés des ¢éléments méthodologiques pour identifier ce qui faisait systéme
dans leurs sujets afin de concevoir des simulations autour de jauges. Pour ces deux JS,
I’interface choisie est celle de Reigns'' qui propose un moyen simple et facilement
ludique d’interfacer une simulation multifactorielle. Les étudiants ont pu constater a
I’occasion des playtests que des participants exploraient et expérimentaient en jouant
avec la simulation pour inférer la compréhension des systémes, parfois sans
poursuivre les buts du JS, ¢’est-a-dire comme pour des jouets au sens de Ryan et al.

Si nous avons constaté que les 3 premicres étapes de la méthode de Ryan et al.
associées aux 6 facettes semblent donner de bons résultats, il nous faut néanmoins
poursuivre nos études. Principalement en vérifiant, d’une part, quels sont les ¢léments
méthodologiques fournis qui sont les plus utiles. D’autre part, en vérifiant qu’ils ne
meénent pas toujours a des interfaces de type Reigns ou si ce résultat est un biais issu
des échanges entre les étudiants. Ces travaux complémentaires devraient nous
permettre, autour de la base méthodologique que nous venons d’établir, de construire
des patrons de conception structurés pour concevoir des JS articulés sur des jouets
systémiques.

5 Conclusion

Dans la perspective de fournir des Jeux Sérieux (JS) permettant un apprentissage par
I’exploration et I’expérimentation grace a des jouets/micro-mondes trés systémiques,
nous avons choisi de mener trois études de terrain en situation écologique. Elles sont
inspirées de la recherche collaborative orientée par la conception, et menées aupres
d’une centaine d’étudiants ayant participé a la conception de 23 prototypes de JS. Les
objectifs de ces études étaient, d’'une part, de mettre a 1’épreuve la méthode de
conception proposée par Ryan et al. [16] et, d’autre part, d’extraire des éléments de
patrons de conception pour les JS centrés sur des jouets/micro-mondes.

Nous avons observé que pour que les participants appréhendent correctement la
notion du jouet systémique, comme un micro-monde, il est nécessaire d’aller au-dela
de la définition et des éléments méthodologiques proposés par Schell [18] dans The
Lens of the Toy. Ainsi, nous montrons que les 3 étapes de conception de jouets
proposées par Ryan et al. [16] associées aux 6 facettes de la conception des jeux
sérieux [10] ont aidé les participants a intégrer et concevoir leurs JS autour de jouets
systémiques.

Nous proposons donc (Tableau 4) des principes fondateurs pour des patrons de
conceptions associés aux facettes de Simulation du domaine et d’Interactions avec la
simulation. Ces fondations devront étre enrichies, raffinées et formalisées pour
constituer des patrons complets.

Nous avons aussi observé I’influence (négative) de certains outils auteurs dans la
conception et I’implémentation de jouets systémiques dans les JS. Pour éviter cet effet
négatif, nous envisageons de rendre formels les futurs patrons de conception afin de
faciliter leur implémentation dans les outils auteurs.

11 Reigns : https://www.devolverdigital.com/games/view/reigns (consulté le 26/04/2019)
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Analyser la disparition de la gratuité dans les
MOOC au prisme des buts d’accomplissement
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Résumé. Les MOOC, a leur apogée, délivraient gratuitement des certificats et
attestations de réussite par centaines de milliers chaque année. La gratuité a
désormais presque disparu. Nous nous proposons de chercher a mieux identifier
les conséquences de cette évolution via une enquéte qualitative menée aupres
d’une quarantaine d’apprenants sur leur intérét vis-a-vis du certificat. L’analyse
est menée au prisme de la théorie des buts d’accomplissement. Nous montrons
que malgré ’existence d’apprenants autodirigés hostiles a ces attestations,
I’intérét pour le certificat n’est pas incompatible avec le fait de suivre le cours
dans une logique de buts de maitrise — comprendre avec la volonté de maitriser
des acquis plus qu’avec celle de montrer des performances via 1’obtention d’un
certificat. Nous dressons ici une typologie des arguments mobilisés pour
légitimer un intérét, ou a ’inverse un certain désintérét pour les attestations de
réussite.

Mots-clés. MOOC, motivation, certificats, persistance

Abstract. At their peak, each year MOOCs would deliver free statements of
accomplishment by the hundreds of thousands. Such free certificates have
almost completely disappeared. Based on the achievement goal theory, we try
to assess the consequences of such an evolution through qualitative interviews.
Some learners show little interest for those certificates, notably because of their
little value on the job market. Nevertheless, mastery goals are not incompatible
with the interest for the certificate. We here build a typology of arguments used
by learners to legitimize their interest, or on the contrary their lack of interest
for the free statements of accomplishment that are delivered in MOOCs.

Keywords. MOOC, motivation, certificates, retention

1 Introduction

1.1 Une disparition progressive des certificats gratuits

Les plates-formes américaines qui dominaient et dominent toujours la scene mondiale
des MOOC ont largement renoncé a la gratuité de ces cours en ligne [9,25]. On peut
certes généralement encore accéder aux ressources des cours sans payer,
principalement les vidéos pédagogiques. Néanmoins, [’obtention gratuite
d’attestations de réussite, ou de certificats comme nous les appellerons ici, n’est plus
d’actualité — en 2018, la plate-forme francaise FUN fait figure d’exception en la
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matiére. Cette mutation constitue a certains égards un retour au modéle traditionnel de
formation a distance dont les ressources pédagogiques seraient librement accessibles,
et dont I’Open University a constitué 1’un des pionniers [28].

Il est difficile d’évaluer I’impact, sur I’utilisation de ces cours, de cette
disparition progressive de la gratuité de la certification. Nous ne disposons pas de
chiffres précis, faute de la mise a disposition généralisée des traces par les plates-
formes qui ont changé de politique en matiére de certification — le caractére
stratégique de ces données y est sans doute pour beaucoup. Néanmoins, une meilleure
compréhension du rapport des participants au certificat peut sans doute aider a
appréhender les conséquences de ces évolutions impulsées par les plates-formes.

Les nombreuses enquétes quantitatives sur les motivations des apprenants
suggerent que ceux-ci s’inscrivent avant tout selon une logique de buts de maitrise
[8,10], c’est-a-dire avec I’intention de gagner en compétences ou en connaissances
plus qu’avec celle d’obtenir des certificats qu’ils pourraient faire valoir. Ce faisant,
nous retrouvons des résultats connus de longue date ; dés les années 1960, les travaux
américains sur I’éducation non formelle [20], comme les travaux francais en
sociologie des loisirs [12], mettaient au jour des tendances similaires.

Si les enquétes diffusées dans les MOOC révélent un certain nombre de régularités
empiriques sur ces problématiques, elles ne permettent néanmoins pas de comprendre
les mécanismes sous-jacents. La question initiale qui a motivé cette recherche peut
étre formulée dans un premier temps avec le vocabulaire du sens commun : quels sont
les arguments de ceux qui déclarent porter un intérét au certificat, et quels sont les
arguments des apprenants qui affirment leur désintérét pour le certificat ?

Le travail de problématisation qui a suivi la formulation de ces questions nous a
amené a mobiliser la théorie des buts d’accomplissement [14, 27], dont la section
suivante permet d’exposer les grandes lignes.

1.2 Théorie des buts d’accomplissement et notions complémentaires

La théorie des buts d’accomplissement a été impulsée par les travaux de Dweck [14]
et Nicholls [27]. Les deux concepts phare sont les buts de maitrise et de performance.
Les buts de maitrise, ou buts d’apprentissage, représentent le cas ou « I’objectif de la
personne est d’apprendre, de développer de nouvelles habiletés, de comprendre ou de
maitriser quelque chose de nouveau. Etre compétent signifie apprendre, comprendre,
progresser » [7]. Les buts de performance sont « des buts ou la comparaison sociale
joue un réle déterminant. Centré sur la valorisation de soi, I’objectif est d’obtenir des
jugements favorables sur sa compétence. Avoir appris ou progressé ne suffit pas pour
se sentir compétent. 11 importe avant tout de savoir ou I’on se situe par rapport aux
autres » (ibid).

Selon Elliot et Dweck [15] les « buts qu’un individu poursuit créent un cadre pour
interpréter et réagir aux événements qui se présentent ». La théorie des buts
d’accomplissement va s’élargir pour introduire deux buts supplémentaires
I’évitement de la performance, et I’évitement de la maitrise. La question de
I’évitement de la performance repose sur le fait que « Chercher un jugement favorable
n’a pas la méme signification et n’implique pas les mémes conduites que chercher a
éviter un jugement défavorable ». Elliot et Harackiewicz [16] scindent les buts de
performance en deux buts, « 1’'un orienté vers la démonstration de sa propre
compétence (performance-approach goal : rechercher d’un jugement favorable de la
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part d’autrui), I’autre but consistant a éviter la démonstration de son incompétence
(performance-avoidance goal : évitement d’un jugement défavorable de la part
d’autrui) » [7].

Cette distinction permet de considérer la tendance a I’évitement de 1’échec comme
un but a part entiére. La scission ayant touché les buts de performance affectera de la
méme maniére les buts de maitrise pour conduire au modéle a quatre buts
actuellement utilisé a travers la naissance du but intitulé « évitement de la maitrise »
(mastery-avoidance goal). Le terme « évitement » correspond au fait que « I’objectif
est d’éviter de perdre, ou le moins possible, le niveau de compétence atteint
antérieurement [...], éviter de perdre la main aussi bien dans des activités
professionnelles que de loisir » [17,18]. Si notre enquéte a permis de mettre a jour de
tels buts d’évitement, nous ne nous attarderons pas sur la question dans cette
contribution.

Le dernier point que nous aborderons réside dans le fait que les apprenants
pouvaient poursuivre plusieurs buts de maniére simultanée, et qu’il était dés lors plus
pertinent de parler de profils de buts [31]. Il existe une hiérarchie dans les buts,
considération qui nous ameénera a prendre un certain nombre de précautions
terminologiques. Nous dirons d’un participant qu’il s’inscrit « avant tout » dans une
logique de buts de maitrise, si les buts de performance sont secondaires par rapport
aux buts de maitrise. Cette considération est centrale a notre propos, dans la mesure
ou elle permet d’expliquer aisément pourquoi ’intérét pour le certificat n’est pas
incompatible avec les buts de maitrise. Elle ne permet pas en revanche d’appréhender
la diversité des configurations possibles et des arguments mobilisés, diversité que le
travail qualitatif que nous avons mené vise a mettre au jour.

En sus des concepts issus de cette théorie, nous utiliserons le concept d’apprenant
autodirigé, qui s’appuie notamment sur le concept d’auto-régulation (Zimmerman,
1990). La théorie de I’apprentissage autodirigé tire son origine notamment dans les
ravaux de Tough et de Knowles [23]. Aussi reprendrons-nous avec Jezegou [19] la
définition qu’en donne ce dernier : « Un processus dans lequel les individus prennent
I’initiative, avec ou sans 1’aide d’autrui, de déterminer leurs besoins de formation, de
recenser les ressources humaines et matérielles nécessaires a la formation, de
sélectionner et de mettre en ceuvre les stratégies de formation adéquates, d’évaluer les
résultats de leur formation » [23].

Les instruments mobilisés dans de multiples recherches montrent que le caractére
particuliérement autodirigé de la plupart des apprenants de MOOC [22]. Cette
considération nous a amené a définir avec Carré [6] le concept d’apprenant
autodirigé : « L’apprenant autodirigé est a la fois fortement engagé dans son propre
projet (autodétermination), armé de techniques et de ressources cognitives, matérielles
et humaines dont il est capable de réguler les usages en fonction de ses propres
objectifs (autorégulation), le tout étant fortement soutenu et dynamisé par un
sentiment affirmé de son efficacité personnelle a apprendre ».

1.3 Reproblématisation

A la lueur des différents concepts présentés jusqu’a présent, nous pouvons désormais
préciser davantage notre problématique et fournir quelques résultats partiels.
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Comment buts d’accomplissement et rapport au certificat s’articulent-ils pour les
utilisateurs de MOOC dont le profil est dominé par les buts de maitrise ?

Ainsi, si les enquétes suggerent que le profil des participants penche plutdt du coté
des buts de maitrise, elles confirment également la théorie dans le sens ou des buts de
performance sont également poursuivis, méme de maniére secondaire : la plupart des
répondants déclarent porter un certain intérét au certificat, qui pourrait jouer un role
central dans la motivation des participants pour aller jusqu’au terme de la formation,
méme lorsqu’il est gratuit, peu reconnu, et qu’il n’a pas vocation a étre utilisé dans un
contexte professionnel.

Le lien entre intérét pour le certificat et buts d’accomplissement de soi est encore
mal compris, et les instruments mobilisés a ce jour dans les enquétes ne permettent
pas d’explorer la question en détail. La question du role du certificat, et plus
généralement des diplomes, dans la rétention des apprenants a été¢ étudiée dés les
années 1970 a donné lieu a des modéles célebres avec pour objet les études
universitaires [29]. Ils ont par la suite été adaptés a la formation a distance et a la
formation d’adultes. Ces travaux suggérent que la disparition d’un paramétre comme
le certificat rend la persistance plus sensible aux événements extérieurs que peuvent
représenter les responsabilités familiales ou professionnelles des apprenants.
Néanmoins, ces recherches ne permettent pas de prendre en compte le fait que le
MOOC est une formation a distance particuliére, en ce sens qu’il n’y a le plus souvent
pas de reconnaissance formelle des certificats ni sur le plan de la formation
académique ni sur celui de la formation tout au long de la vie.

2 Méthodologie

Cette enquéte est fondée sur une quarantaine d’entretiens semi-directifs avec des
apprenants de MOOC. Plusieurs stratégies ont été employées pour sélectionner nos
sujets : diffusion d’une annonce via la lettre d’information du MOOC que nous
organisions, le MOOC Monter un MOOC de A a Z, et via les réseaux sociaux de
plusieurs MOOC. Le message de quelques lignes expliquait le contexte de 1’entretien,
sa durée approximative, et invitait a envoyer un courriel a une adresse dédiée, en se
présentant rapidement.

Au cours de la phase qualitative de ce travail, quarante-et-un entretiens ont été
menés, entre septembre 2014 et juin 2015. Bien que les entretiens aient été réalisés il
y a plus de quatre ans, il nous semble que les arguments sont toujours d’actualité, et
qu’ils éclairent de maniére pertinente les évolutions récentes des politiques de
certification des plates-formes. La population d’enquéte, a majorité féminine
(24 femmes pour 17 hommes) était en moyenne agée de 41 (+ 11) ans. La majorité
des enquétés disposaient au moins d’un master, mais six n’avaient que le bac ou un
diplome inférieur. Le nombre de MOOC suivis par ces apprenants ¢était
particuliérement €levé, avec 5,8 MOOC suivis en moyenne (+ 7,5).

Le canevas d’entretien comprenait, en sus des variables sociodémographiques, des
questions sur les motivations pour s’inscrire, sur les comportements observables au
sein des MOOC suivis (nature et nombre d’actions réalisées, etc.), et sur les
comportements qui n’étaient pas observables par les traces d’interaction. Les
entretiens étaient réalisés par 1’outil de visioconférence Skype ou par téléphone, et
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enregistrés via une application dédiée. Une fois retranscrits, les entretiens étaient
analysés selon le principe de 1’analyse thématique [2]

Ces thématiques peuvent étre rangées en trois grandes catégories. Dans une
premiére catégorie, nous regroupions les éléments relatifs a la motivation pour
s’inscrire et pour persister au sein de la formation. Dans une seconde catégorie, nous
regroupions les perspectives des participants relatives aux différentes caractéristiques
du dispositif (activités prescrites, interactions avec les autres participants, etc.). Dans
une troisiéme catégorie, nous rangions les thématiques relatives aux actions réalisées
par les participants qui ne pouvaient étre capturées par 1’analyse des traces
d’interaction.

Au cours des entretiens, nous avons mobilisé des items permettant de dresser le
profil de buts des enquétés, en nous focalisant sur le dernier MOOC qu’ils avaient
suivi, le profil de buts pouvant varier selon le type de cours. Nous commencions
I’entretien par une question ouverte : Quelles sont les raisons qui vous ont poussé a
vous inscrire a ce MOOC ? Lorsque plusieurs motifs concurrents étaient présentés,
cas le plus fréquent, nous demandions a 1’enquété de les hiérarchiser, via la question
suivante : Parmi les différents motifs que vous avez cités, quel est celui qui vous
semble plus déterminant dans votre inscription ? Pour identifier ’existence éventuelle
de buts d’évitement parmi les apprenants ou dominait la logique de buts de maitrise,
nous avons rajouté une question liée a la connaissance des thématiques abordée :
Dans quelle mesure maitrisez-vous les thématiques abordées dans ce MOOC ? Nous
la doublions d’une question de relance le cas échéant : Dans quelle mesure cherchez-
vous a éviter de « perdre la main » sur des sujets sur lesquels vous vous étes déja
penchés ? Enfin, pour tous les participants ayant obtenu un certificat gratuit, nous
posions les questions suivantes : Quelle valeur le certificat du MOOC revét-il a vos
yeux ? Qu’en avez-vous fait une fois que vous ’avez obtenu ?

Dans la mesure ou nous avons par ailleurs réalisé sur la question du rapport au
certificat une enquéte quantitative [10] ayant réuni plus de 8000 réponses, il ne nous
est pas apparu pertinent de mener une analyse quantitative du travail qualitatif
présenté ici. Nos enquétés ne sont pas nécessairement représentatifs des apprenants de
MOOC, et, notamment si ’on s’intéresse au lien entre profils de motifs d’inscription
et persistance dans le MOOC, le croisement entre enquétes et traces d’interaction [21]
représente une approche vraisemblablement plus intéressante.

3 Résultats

Nous commencerons par présenter les arguments des participants qui déclarent
porter peu d’intérét au certificat du MOOC. Nous ferons la distinction entre ceux qui
affirment que ce désintérét découle de sa faible valeur sur le marché de ’emploi, et
ceux qui, parce qu’ils estiment étre des apprenants autodirigés, consideérent qu’ils
n’ont pas besoin de cette source de motivation extrinséque. Nous nous pencherons
ensuite sur le cas de ceux qui, tout en s’inscrivant dans une logique de but de maitrise,
affirment que le certificat posséde une certaine valeur a leurs yeux. Dés lors, pour ces
participants, sa suppression pourrait avoir des conséquences sur leur persistance au
sein du cours.
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3.1 Comprendre le désintérét pour le certificat
3.1.1 De la faible valeur du certificat

Le désintérét pour le certificat est une position le plus souvent soutenue par des
participants s’inscrivant dans une logique de buts de maitrise, et ne voyant pas
d’utilité au certificat du fait de sa faible valence, au sens de sa faible valeur
instrumentale. Un certain nombre d’éléments peuvent étre avancés par 1’enquété pour
justifier cette position. Le premier est d’ordre professionnel, notamment lorsque le
participant n’envisage pas de mobilité en termes d’emploi. Alternativement, I’enquété
peut envisager une mobilité professionnelle mais considérer que le certificat n’a pas
suffisamment de valeur sur le marché de I’emploi pour lui étre d’une quelconque
utilité. Ce cas de figure est illustré par une étudiante de Master en Francais Langue
Etrangére ayant suivi un MOOC de maniére optionnelle dans le cadre de son cursus.

Je me destine vers [’enseignement en France donc je sais que ¢a ne va pas étre
quelque chose qui va me rapporter quoi que ce soit dans ma vie professionnelle.
L’enseignement en France étant ce qu’il est, tout ce qui ne sort pas, n’étant pas un
vrai diplome ne sert a rien. (E31)

Elle explique ne pas attacher une grande importance au certificat dans la mesure ou
celui-ci n’est pas reconnu sur le marché du travail frangais. Enfin, certains
participants déclarent qu’ils accorderaient davantage de valeur au certificat si ce
dernier était plus reconnu sur le marché de I’emploi.

3.1.2 La revendication d’un apprentissage autodirigé

Le second type d’argument est avancé par les apprenants qui se déclarent autodirigés
[6]. Pour un certain nombre de participants, la démarche d’autoformation qu’ils
suivent est antinomique avec la logique de buts de performance qu’implique la
recherche du certificat. Ce cas correspond aussi bien au participant qui estime que son
apprentissage ne doit étre guidé que par sa seule satisfaction personnelle, qu’a celui
du participant autodirigé, ayant une idée précise de ce qu’il veut apprendre a travers le
dispositif. Nous illustrerons ce dernier cas par la figure du développeur Web auto-
entrepreneur, utilisant des dizaines de MOOC, et ayant créé des cartes mentales pour
identifier les lacunes qu’il doit combler par le MOOC. Il déclare étre opposé au
principe méme de la délivrance de certificats dans le contexte d’un MOOC.

Pour moi, ¢a fait pas partie de la philosophie des MOOC, la certification. Ca peut
étre bien parce que t’as beaucoup de gens qui recherchent ¢a, mais je pense que c’est
des gens qui ont beaucoup de choses a régler. Tu vois, c’est personnel, y a un besoin
de reconnaissance, de diplome, et autre. Quelque part si tu utilises les MOOC pour
apprendre des choses, tu n’as pas besoin d’une validation [...] Si t’as envie d’un
diplome, pour moi tu fais une formation diplomante. (E33)

En un sens, il estime qu’il doit assumer la responsabilité du processus d’évaluation
de D’apprentissage. Faible valence du certificat et revendication d’une forte
propension a 1’autodirection constituent les deux principaux arguments avancés par
les tenants d’un discours hostile aux certificats de MOOC. Ce discours n’est pas tenu
par ’ensemble des apprenants déclarant s’inscrire avant tout dans une logique de buts
de maitrise, aussi reviendrons-nous maintenant sur les arguments de ces derniers, afin
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de mieux appréhender pourquoi la logique de maitrise peut étre compatible avec un
certain intérét pour le certificat.

3.2 Buts de maitrise et intérét pour le certificat

Nous pouvons identifier au moins trois arguments avancés par les enquétés déclarant
porter de I’intérét au certificat, sans que cet intérét soit de nature professionnelle. En
premier lieu, l’apprenant peut vouloir valoriser des apprentissages informels,
notamment aupres de cercles d’amis ou de proches. En second lieu, le certificat peut
étre considéré comme nécessaire au maintien de la motivation, bien qu’il n’ait pas
vocation a étre utilisé par la suite. En dernier lieu, il peut servir a valider que le
contenu du cours est bien maitrisé, 1’intérét pour le certificat découlant alors
précisément de la logique de buts de maitrise dont se revendiquent ces apprenants.

3.2.1 Valoriser des apprentissages en dehors du contexte professionnel

Certains participants affichent sur les réseaux sociaux les certificats obtenus, et ce
bien qu’ils n’envisagent pas de les utiliser dans un contexte professionnel. lls ne
s’inscrivent pas pour autant avant tout dans une logique de buts de performance, dans
la mesure ou cette valorisation reste secondaire par rapport aux buts de maitrise. Nous
illustrerons cette position par les propos d’une mére au foyer ; bien qu’elle n’envisage
pas de reprendre son activité professionnelle a court terme, elle affiche sur les réseaux
sociaux les certificats qu’elle obtient pour montrer a autrui qu’elle est active
intellectuellement malgré son statut de mére au foyer. Les certificats de MOOC lui
permettent ainsi de valoriser ses apprentissages, chose qu’elle ne peut faire avec un
livre. Face a la question de la valeur qu’elle accorde au certificat, elle répond comme
suit :

Ben moi ¢a a une valeur qui est, je les ai mis sur LinkedIn parce que ¢a a une
valeur aussi par rapport au fait d’étre a la maison. Je ne sais pas si ¢a se passe
comme ¢a en France, mais en Suisse, on a un peu l'impression avec mon mari, c’est
assez drole, quand on croise des gens, on lui pose la question ce qu’il fait, mais moi
on me pose pas la question parce que je suis a la maison donc stirement que je fais
rien. Quelque part ils ont une valeur, mais le fait de dire, bah ouais, je suis a la
maison, actuellement je ne suis pas employée mais je ne fais pas rien. [...] Je suis sir
qu’il y a des mamans qui lisent des livres, qui font plein de choses. L’avantage c’est
que les MOOC ¢a permet d’une certaine maniere de les valoriser. (E7)

Précisons que d’autres enquétés déclarent afficher les certificats obtenus sur les
réseaux sociaux, sur leurs blogs et leurs sites personnels. Certains affichent ainsi des
collections de plusieurs dizaines de certificat dans des domaines variés. Néanmoins, il
est fréquent chez les enquétés qui s’intéressent au certificat de déclarer ne pas désirer
montrer a autrui les certificats obtenus. Ils peuvent alors légitimer leur intérét par le
role que joue le certificat dans le maintien de la motivation.

3.2.2 Une aide au maintien de la motivation

Un certain nombre d’enquétés déclarent en jouant un rdle de récompense, méme
symbolique, le certificat aide & maintenir la motivation tout au long de la formation,
ou apporte une forme de satisfaction a posteriori. Cette situation est illustrée par les
propos de ce consultant inscrit & de nombreux MOOC.
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Souvent le réflexe c’est de dire t’es allé jusqu’ici, il y a quand méme la
certification, donc c’est une maniere de ne pas se déemotiver, c’est une maniere de
lutter contre I’abandon. (E1)

Le cas est également illustré par ce cadre d’entreprise qui « collectionne » les
certificats de MOOC et fait le paralléle avec les « bons points ».

Je pense que c’est vrai, je préfére quand méme avoir un petit papier, je reconnais,
et puis ¢a fait plaisir, a titre personnel aussi. On s’amuse avec Sophie, parce qu’on a
plein de certificats maintenant, donc on est trés contents. Bon, bah c’est un petit, c’est
un bon point qu’on nous donne, on est réalistes, mais un petit bon point avec
l"université du Maryland, un petit certificat j imagine que Sophie aura ¢a un jour, de
Harvard ou autre chose, bon bah, c’est fun aussi. (E27)

L’enquété souligne ici 1’aspect ludique que revét leur obtention, lui et sa femme
jouant a les amasser.

3.2.3 Valider que les contenus sont effectivement maitrisés

Dernier cas de figure, le participant cherche a travers 1’obtention du certificat une
validation de I’institution lui permettant de se rassurer quant au fait qu’il maitrise le
contenu du cours. Le cas est notamment illustré par cette ingénieure de recherche en
agronomie qui suit, entre autres, des cours de statistiques. Elle utilise fréquemment la
discipline dans le cadre de son activité professionnelle, sans pour autant y avoir été
formée. L obtention de certificats de MOOC de statistiques la conforte dans le fait
qu’elle utilise correctement les statistiques.

Pour moi pour les certificats de statistiques, oui ¢a a de I’'importance, parce que ¢a
me conforte que j’'ai bien, méme si j'ai pas suivi des enseignements pendant ma
formation initiale sur ces contenus-la, je maitrise quand méme le sujet. Ca me valide
un peu ce que je fais. (E18)

Bien qu’il suive le cours dans une logique de buts de maitrise, le participant peut
chercher soit a valider des compétences ou des connaissances liées au MOOC, soit
chercher a valider des connaissances qu’il aura acquises de manicre informelle, en
amont du cours, comme c’est le cas pour cette ingénieure avec les statistiques. Nous
retrouvons ici le cas de la légitimation des apprentissages informels, dont il reste a
déterminer I’impact sur la motivation intrinséque des participants. Nous rejoignons ici
le débat sur D’effet des récompenses extrinséques matérielles, comme ici les
attestations et certificats, pour les activités ou [’apprenant est déja motivé
intrinséquement [11]. Ces travaux ont montré chez I’enfant que dans ce type de
configuration, 1’obtention de la récompense, et le plaisir associé finissent par
I’emporter sur la raison intrinséque de s’engager dans 1’activité. Reste a déterminer
dans quelle mesure une telle dynamique peut se retrouver dans le cas d’adultes
apprenant en ligne.

4 Discussion

4.1 Des apprenants autodirigés intéressés par le certificat

La fondatrice de la célébre plate-forme américaine Coursera, affirmait dans un article
polémique sur les faibles taux de certification [24] que les utilisateurs de MOOC
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étaient pour la plupart autodirigés. Des lors, le fait de s’inscrire dans une logique de
buts de maitrise les rendait selon elle relativement insensibles & la délivrance du
certificat, minimisant par conséquent I’impact de la disparition des certificats gratuits.
L’analyse des entretiens que nous avons exposée ici nous invite & nuancer un tel point
de vue, en suggérant que 1’apprentissage autodirigé et la logique de buts de maitrise
ne sont pas incompatibles avec I’intérét pour le certificat, conformément a ce que I’on
pourrait attendre au regard de la théorie des buts d’accomplissement, et plus
précisément des écrits sur les profils de buts [31].

Certes, nous avons vu le cas de figure ou I’apprenant autodirigé maintient une
posture incompatible avec I’intérét pour le certificat, au nom d’une logique de buts de
maitrise dont il se revendiquel. Ces apprenants sont attachés a leur mode
d’autoformation, qui s’apparente a ce que ’on qualifie parfois dans la littérature
francophone d’autoformation intégrale [13] — il n’y a aucune médiation de la part
d’enseignants, au point de refuser de suivre la logique d’un dispositif de formation. Ils
préferent sélectionner dans le MOOC les ressources correspondant aux connaissances
et aux compétences qu’ils souhaitent acquérir, méme si cela signifie renoncer a
I’éventuel certificat. Ce type d’apprenant autodirigé est vraisemblablement en effet
peu affecté par la disparition des certificats gratuits.

Néanmoins, on peut aussi émettre 1’hypothése selon laquelle les apprenants
autodirigés s’accommodent globalement du retour de la logique d’hétéroformation qui
sous-tend le suivi d’un MOOC, y compris ceux qui déclarent porter peu d’intérét au
certificat du fait de sa faible valeur. Il est vraisemblable que nombre d’apprenants
fortement autodirigés se soumettent complétement au contrdle pédagogique du
dispositif [26], en suivant dans une large mesure les instructions de 1’équipe
pédagogique. C’est un phénoméne qui correspond a la trajectoire inverse du saut
autodidactique de Bouchard [3]. Alors que dans le cas du saut autodidactique,
I’apprenant fait le choix de mener par lui-méme un projet d’apprentissage de maniére
autonome malgré ’existence d’alternatives, c’est le phénomeéne contraire dont nous
sommes vraisemblablement témoins avec les MOOC.

La plupart des roles généralement dévolus a I’apprenant autodirigé se formant en
ligne sont récupérés dans le cadre d’'un MOOC par 1’équipe pédagogique a 1’origine
du dispositif : de la sélection des ressources a la fixation des objectifs en passant par
le cadencement de I’essentiel du projet d’apprentissage éventuel. Notre analyse des
entretiens nous amene & avancer I’hypothése selon laquelle la majorité des apprenants
autodirigés, y compris ceux qui sont habitués a s’autoformer via différents supports,
livres, ressources éducatives libres, blogs, sans la médiation d’une équipe
pédagogique, sont favorables au transfert du contréle pédagogique. Selon cette
hypothése, I’autoformation intégrale représente pour eux un mode d’autoformation
colteux en temps et en ressources, qu’ils n’adoptent que forcés par 1’absence
d’alternative compatible avec leurs contraintes.

Les recherches d’Arendt et Shelton [1] montrent que I’'un des principaux
inconvénients des Open Coursewares aux yeux de leurs utilisateurs réside dans
I’absence de certification associée a I’apprentissage. Les MOOC constituent pour eux
une solution a 1’absence d’organisation de ces apprentissages informels, et le

! Nous sommes dans la configuration conflictuelle que constitue la rencontre d’un fort controle
pédagogique et d’un fort contrdle psychologique [26].
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certificat, par les activités qu’il suppose, permet de structurer la démarche. Bien qu’ils
n’envisagent pas de le valoriser, I’existence du certificat jouerait sur le maintien de la
motivation tout au long de la formation, c’est-a-dire la persistance de la motivation au
sens de Vallerand et Thill [30], y compris chez les participants n’envisageant pas de
’utiliser dans un contexte professionnel. Il permet d’une certaine manicre de faciliter
la fixation d’un but défini. Il aide au maintien de la persistance de la motivation, mais
aussi a la direction de cette motivation. En d’autres termes, il aide le participant a
orienter ses actions vers un objectif déterminé.

4.2 Validation externe

Nous avons ensuite vu que le certificat pouvait servir précisement du fait de la
logique de buts de maitrise dont se revendiquent les participants. On peut alors
distinguer plusieurs situations selon le niveau de connaissances sur la thématique du
MOOC. Pour la plupart des participants, qui débutent ou n’ont que quelques notions
sur la thématique, ce certificat vient valider des connaissances ou des compétences
nouvellement acquises, leur valider le fait qu’ils ont bien compris le contenu du cours.
Pour les participants possédant une certaine connaissance du sujet — notamment du
fait de leur activité professionnelle, il vient possiblement Iégitimer des connaissances
acquises de maniére informelle, ou s’assurer que les connaissances n’ont pas été
perdues, selon alors une logique de buts d’évitement.

Nous émettons, a la suite de ces entretiens, I’hypothése selon laquelle ils sont
conscients des lacunes de leur propre processus d’autoformation. C’est 1’idée que
colportent les propos de 1’ingénieure en agronomie cherchant a se rassurer quant a ses
compétences en statistiques. Le participant peut estimer que les apprentissages
informels sont incomplets car insuffisamment structurés ; dans la mesure ou ils
s’inscrivent dans une logique de buts de maitrise, ils cherchent une évaluation externe
de leurs acquis, composante qui fait défaut a de nombreuses formes d’autoformation,
et ce sans que cette évaluation externe ne s’inscrive dans une logique de buts de
performance.

Dans un cas comme dans 1’autre, le certificat joue un réle dans le maintien au sein
de la formation. Cette considération nous améne & la notion d’autoformation
d’accompagnement proposée par Dumazedier [13] ; il désigne les pratiques visant a
« compléter, corriger I’action éducative limitée ou illusoire de I’institution » ; elle
peut concerner des personnes trés instruites. La formation initiale ne permet pas
d’acquérir I’ensemble des connaissances ou compétences requises a l’exercice de
I’activité professionnelle.

5 Conclusion

Les certificats gratuits jouent vraisemblablement un rdle essentiel dans le maintien de
la motivation des apprenants, y compris pour ceux qui s’inscrivent avant tout selon
une logique de buts de maitrise. Selon toute vraisemblance, leur disparition, qu’elle
soit le choix d’une équipe pédagogique ou qu’elle soit imposée par les évolutions des
plates-formes, est susceptible de faire chuter considérablement les statistiques de
rétention des apprenants, méme pour ceux qui s’inscrivent avant tout selon une
logique de buts de maitrise. Il nous faut dés lors nuancer les propos de ceux qui
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affirment que, parce que les enquétes montrent que sont minoritaires les apprenants
s’inscrivant avant tout pour obtenir un certificat valorisable professionnellement, la
disparition des certificats n’aura que peu d’impact.

Avec la disparition progressive de la gratuité, il est vraisemblable qu’il ne reste
plus qu’un noyau réduit d’apprenants pour acheter les certificats payants, et réaliser
les activités afférentes. Qui sont-ils et quels sont les buts qu’ils poursuivent ? L’une
des principales limites de cette enquéte est de s’étre cantonnée aux apprenants inscrits
avant tout dans une logique de buts de maitrise. Il serait nécessaire de prolonger nos
questionnements en étudiant davantage la population des apprenants s’inscrivant
avant tout dans une logique de buts de performance d’une part, et préciser le rapport
des apprenants aux certificats payants d’autre part, indépendamment de leur profil de
buts [31]. On pourra également prolonger les travaux croisant les enquétes relatives
aux motivations pour s’inscrire avec des traces d’interaction collectées par les
plateformes [21], pour ticher d’établir un lien entre profil de buts, rapport au
certificat, et expérience au sein des MOOC.

Se pose enfin la question du lien entre le rapport au certificat et les caractéristiques
sociodémographiques des apprenants, notamment. L’enquéte fondée sur un
questionnaire que nous avons diffusé dans douze MOOC [10] a montré que dans les
participants expriment un intérét plus marqué pour les certificats gratuits dans les
pays a faible développement humain, et ce méme chez les apprenants déja diplomés.
On peut émettre I’hypothése selon laquelle des certificats de MOOC d’institutions
considérées comme prestigieuses par 1’apprenant peuvent étre percus comme un
signal d’intérét dans un marché de I’emploi compétitif. Ce premier constat issu
d’enquétes quantitatives gagnerait a étre complété par des approches qualitatives plus
susceptibles de mettre en évidence les mécanismes a I’ceuvre.
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Résumé. Cette communication rend compte de I’instrumentation des pratiques
d’accompagnement menée par des formateurs et des conseillers en lien avec
I’'usage d’un dispositif de type Serious Game qui a pour but de favoriser chez
les apprenants la compréhension et I’identification de compétences
transversales. Nous mobilisons pour cette recherche le cadre théorique du
modeéle d’acceptation de la technologie amendé par nos travaux. Une premiére
enquéte, quantitative par questionnaire, nous permet de justifier la
décomposition proposée par notre modele, d’explorer les différentes modalités
de I'utilité pergue par les usagers du dispositif de formation et de montrer, dans
le contexte étudié, comment 1’utilisabilité et I’injonction discriminent son usage
réel.

Mots-clés. Serious Game, formateur, injonction, dispositif, modéle
d'acceptation de la technologie

Abstract. This paper reports on the results obtained concerning the
instrumentation of support practices by trainers and counsellors in connection
with the use of a Serious Game-type system designed to encourage learners to
understand and identify transversal skills. We mobilize the theoretical
framework of the technology acceptance model amended by our work in the
context of introduction and use of a Serious Game by trainers and counsellors.
An initial quantitative questionnaire survey explores the different modalities of
perceived utility, justifies the decomposition proposed by our model, and
shows, in the context studied, how usability and injunction discriminate the
device used.

Keywords. Serious Game, trainer, device, technology acceptance model,
professionalization process.
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1 Introduction

Cette communication rend compte d’un recherche portant sur la nature de
I’instrumentation des pratiques d’accompagnement par des formateurs et des
conseillers en lien avec 1’'usage d’un dispositif de formation dans lequel s’inscrit un
Serious Game. Dans un premier temps, nous proposons d’articuler les problémes
spécifiques, rencontrés par les formateurs et les conseillers interrogés, aux questions
de recherche que nous nous posons. Ces problémes concernent d’une part
I’appropriation de la notion de compétence transversale et d’autre part I’appréhension
du dispositif numérique SkillPass, les questions qui sous-tendent notre recherche
prennent alors la forme suivante :

* Quelles sont les perceptions des professionnels utilisant SkillPass ?

* Quels intéréts trouvent-ils a son usage, sur le plan de 1’utilité et de 1’utilisabilité
du dispositif SkillPass ?

* Quels sont les rapports qu’ils entretiennent avec 1’injonction institutionnelle et
collégiale qui leur est faite d’intégrer les outils numériques a leurs pratiques
d’accompagnement ?

Dans un deuxiéme temps, nous réalisons un état de la recherche et nous proposons
de mobiliser le cadre théorique du modéle d’acceptation de la technologie (TAM) )[1]
amendé par nos travaux. Nous formulons ainsi la problématique initiale de notre
recherche : « Appréhender, au regard de la théorie de I’acceptation des technologies,
les perceptions et motivations des formateurs utilisant le dispositif SkillPass ». Notre
recherche s’inscrit dans une démarche déductive, pour autant, certains résultats
propres aux roles particuliers que jouent I’injonction collégiale et I’injonction
institutionnelle nécessitent pour étre interprétés de compléter, d’une part les référents
théoriques, d’autre part le cadre d’interprétation et d’analyse. Cet amendement a pour
conséquence une problématique de recherche consolidée portant sur: « La
compréhension de ['impact du dispositif SkillPass sur les pratiques et la
professionnalisation des formateurs et des conseillers et la perception que les
Sformateurs et les conseillers ont de I'utilité réelle du dispositif SkillPass quant a ses
finalités exprimées », dans la partie « perspectives » de notre communication, la mise
en place d’une démarche inductive est alors évoquée.

Dans un troisi¢éme temps, nous proposons de présenter les démarches d’enquétes
qui ont été réalisées: la premiere, dont nous rendons compte dans cette
communication, est quantitative par questionnaire, elle permet d’explorer les
différentes modalités de 1’utilité pergue et de justifier la décomposition proposée par
notre modele. La seconde démarche est qualitative sur la base d’entretien, bien que
déja réalisée, cette démarche inductive n’est évoquée que dans la partie perspectives
de notre communication, elle méle analyse thématique de contenu et analyse lexicale.
Elle permet de mettre en évidence, chez les formateurs et les conseillers, le lien qu’ils
établissent entre le dispositif SkillPass et la formation a I’identification des
compétences transversales, elle permet de comprendre comment le dispositif
SkillPass agit sur les pratiques professionnelles et comment plus généralement les
actions d’accompagnement instrumentées s’inscrivent pour les formateurs et les
conseillers dans une démarche de professionnalisation.
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2 Problématique et cadre d’analyse

L'arrivée d'une nouvelle technologie dans un cadre professionnel signifie souvent,
pour les acteurs de terrain, l'arrivée d'un changement dans la maniére dont ils exercent
leur profession; comme tout événement saillant, ce changement peut alors étre
instigateur d’une posture réflexive, qui permet a l’acteur de s’interroger sur
I’évolution de ses pratiques. Le contexte de notre recherche, 1’introduction d’un
Serious Game dans des pratiques d’accompagnement et de formation, est donc riche
de cet événement qui invite formateurs et conseillers a une introspection
professionnelle. Le dispositif que nous étudions est composé d’actions de formations
impliquant I’usage d’un Serious Game (SkillPass) qui a pour but de favoriser chez les
apprenants la compréhension et ’identification de compétences transversales. C’est,
pour notre recherche, 1’occasion de tenter de capturer, en ce moment privilégié, le
sens que les formateurs et conseillers (utilisateurs du dispositif) donnent a
I’intégration (puis a 1’usage) des technologies dans le cours d’une activité
d’accompagnement et de formation.

Notre recherche adresse deux problémes rencontrés par les formateurs dans 1’'usage

du dispositif proposé. Le premier concerne la finalité du dispositif, c’est dire la
formation de jeunes adultes a I’identification de compétences transversales. Cette
notion polymorphe est en soit difficile et parfois mal maitrisée par les formateurs eux
méme[2]. Le second probléme concerne 1’appréhension du dispositif numérique pour
répondre a cette finalité. Le dispositif SkillPass ne se limite pas a 1’'usage d’un Serious
Game, c’est un dispositif riche qui instruit une triple alternance : la premiére entre les
temps de jeu et les temps d’échange, la deuxiéme entre le lieu virtuel du jeu et le lieu
réel de la salle ou sont accompagnés les jeunes, la troisiéme entre le rdle de
I’accompagnant que le jeune tient dans le jeu et le rdle d’accompagné qu’il tient lors
des séances de mise en posture réflexive. Pour définir les liens que les formateurs et
conseillers tissent entre ces deux problémes nous proposons d’interroger dans ce
contexte, I’intention d’usage et I'acceptation qu’ils ont du dispositif SkillPass.
Dans la littérature scientifique, l'intention d'usage est souvent corrélée a la notion
d’acceptation au travers des notions d'utilité et de facilité d’utilisation. En s’inspirant
du modéle attente-valeur de I’action raisonné congu par Fishbein & Ajzen [3], Davis
[4] propose le cadre théorique du modeéle de I’acceptation des technologies, 1’auteur
postule que I’intention d’usage d’une technologie est un bon prédicteur de son usage
et qu’elle dépend principalement de deux facteurs, la perception l’utilité¢ et la
perception de la facilité d’utilisation (Fig. 1).

Perception de

/ l'utilité \
Variables Attitude envers Intention Utilisation du
externes l'utilisation d'utiliser - systéme
Perception de /
la facilité
d'utilisation
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Fig. 1. Modéle du TAM selon Davis [4]

Pour notre recherche, mobiliser ce cadre théorique se justifie pour plusieurs
raisons, d’une part c’est un cadre validé internationalement par des méta-recherche
[5], [6], d’autre part c’est un cadre souvent mobilisé en formation [7], enfin, sa
simplicité permet une mise en ceuvre et une adaptation assez simple dans notre
contexte. Depuis les travaux de Davis, de nombreux autres travaux ont été¢ menés pour
compléter le modéle prédictif [8], [1], [9], [10]. Or une des difficultés d’appliquer ce
modele, est que, si de nombreuses études ont été menées dans des contextes de
formation [11], la plupart concerne l’intention usage des apprenants et trés peu
concernent l'intention d'usage des enseignants ou des formateurs. Seules huit études
ont ainsi été recensées pour ce public par Nucci [12] et toutes ont été menées sur des
enseignants en position de formés. Dans le domaine des Serious Games, le mod¢le
TAM a été récemment complété [13] pour y intégrer comme nous le faisons la
dimension injonction et le concept d'innovation personnelle, mais toujours pour des
utilisateurs en position de formé. Notre contexte de recherche se distingue donc de ces
recherches car il concerne des formateurs, public pour lequel nous postulons que la
nature indissociable des taches d’enseignement et d’apprentissage le différencie des
autres publics. Autrement dit, nous faisons 1’hypothése que, vis a vis de la théorie de
I’acceptation des technologies, notre public est spécifique, dans la mesure ot ce que le
formateur imagine de 1’usage des apprenants pourrait influer sur I’appréhension qu’il
a du dispositif.

Nous postulons (Fig. 2) que, pour notre public composés de formateurs et de
conseillers, la nature duale de I’activité ciblée « Formation et Apprentissage », influe
sur la perception d'utilité qu’ils ont du dispositif. Pour prendre en compte cet élément
nous distinguons « I’utilité pour le formateur » de « 1’utilité pour le jeune».

L’utilité¢ pour le jeune (UTE) concerne la projection que fait le formateur de
I’utilité de 1’outil pour son public. Par exemple, le formateur peut penser qu’avec le
dispositif SkillPass, les jeunes comprennent mieux comment identifier les
compétences qu’ils ont construites.

L’utilité propre concerne 1’estimation que le formateur se fait de 1’utilité de I’outil
pour lui méme. Dans notre modele cette utilit¢é se décompose en trois sous
dimensions :

- L’utilité pour moi méme (UPM), c¢’est, indépendamment du contexte du dispositif
SkillPass, ce en quoi son usage favorise la compréhension de la notion de compétence
et les bénéfices espérés pour la formation et I’accompagnement. Cette dimension que
nous postulons, se rapproche des derniéres applications du TAM au contexte des
Serious Games [13].

- L’utilité générale (UTG), cette utilité concerne tout les bénéfices professionnels
(autres que pour former / accompagner / ou se familiariser a la notion de compétence)
que le formateur ou le conseiller peut avoir de 1’usage du dispositif.

- L’utilité pour former aux compétences (UPF), c’est I'utilité principalement ciblé
par le dispositif, ce en quoi le dispositif facilite ’action des conseillers et des
formateurs lorsqu’ils accompagnement des jeunes a ’identification des compétences
qu’ils ont développées.

Notre modele est complété par deux dimensions :
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L'utilisabilit¢ (UTB) concerne la facilité¢ pour le formateur a utiliser le dispositif.
L’utilisabilité est corrélée avec d’autres concepts tels que 1’ergonomie, 1’efficacité, la
satisfaction.

L'injonction (UTI) concerne la perception qui pousse les formateurs a accepter le
dispositif plus pour des raisons d’appartenance & un organisme de formation, un
environnement collégial plut6t que par convictions pédagogiques. Cette injonction est
une forme de contextualisation du concept d’acceptation sociale présente dans le
modéele dont nous nous inspirons [1] et repris par les derniers travaux appliquant le
TAM aux Serious Games [13].

UTE
UPM Utilité pour le Jeune
Utilité pour moi méme
Utilité
UTG Utilité propre
Utilité générale
WFlF uTB ,
Utilité pour former Utilisabilité Intention d'usage Usage
aux compétences
UTI

Injonction
Fig. 2. adaptation par I’auteur du modéle TAM pour le projet LudoErgoSum, 2018.

Pour mener a bien cette recherche nous mobilisons donc le cadre théorique de
I’acceptation de la technologie que nous complétons pour sa dimension utilité et que
nous précisons dans sa dimension acceptation sociale. Notre objectif initial de
recherche consiste, a ce stade, a interroger, au regard de la théorie de I’acceptation des
technologies, les perceptions des formateurs utilisant le dispositif SkillPass.

3 L’étude menée

Sur le plan méthodologique, deux démarches complémentaires ont ét¢ menées. Notre
communication rend compte de la premiére qui est de type quantitative par
questionnaire, elle permet d’explorer les différentes modalités de I’utilité percue, de
discriminer les différents profils d’utilisateurs et de quantifier I’influence de
I’injonction dans la mise en ceuvre du dispositif. Une seconde démarche, qualitative
sur la base d’entretien, est abordée dans les perspectives de nos travaux. Cette
démarche méle deux analyses complémentaires : une analyse thématique de contenu
et une analyse lexicographique. Ces deux analyses explorent chez les formateurs et les
conseillers les perceptions qu’ils ont du dispositif SkillPass, et la maniére dont le
dispositif participe & identification des compétences transversales chez les apprenants.
L’étude quantitative, a pris la forme d’un questionnaire général de 133 questions dont
34 concernaient notre recherche LudoErgoSum. Ces 34 questions ont été regroupées
en 6 dimensions correspondant au modele théorique projeté [14] : UTF (utilité pour
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former), UTG (utilité générale), UPM (utilit¢ pour moi méme), UTE (utilité pour le
jeune), UTB (utilisabilité), UTI (injonction). 128 formateurs et conseillers ont été
contactés, 88 ont répondu au questionnaire, 63 ont répondu entiérement, parmi ces 63
répondants certains ont suivi une formation mais n’ont eu qu’un usage occasionnel du
dispositif, seuls 32 répondants ont eu un usage conséquent du dispositif SkillPass
indépendamment de 1’action de formation. L’étude porte donc, selon le type de
questions, sur les 63 ou sur les 32 répondants. Une premiére analyse descriptive,
portant sur les 63 répondants, s’appuie sur les indicateurs de position et de dispersion
(Fig. 3), les réponses sont exprimées sous forme de likert de 5.
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Fig. 3. Boites a moustache résumant les indicateurs de position et de dispersion

Ces indicateurs montre que 1’appréhension du dispositif SkillPass est dans toutes
ses dimensions globalement positive, toutes les moyennes étant supérieures a 3. Ils
précisent la grande variabilité de la perception d’utilisabilité, c’est a dire la variabilité
de la facilité¢ d’usage du dispositif SkillPass. C’est cette dimension qui montre la plus
grande amplitude. Concernant les différentes dimensions de 1’utilité, 1’usage du
dispositif est plébiscité.

* I’utilité du dispositif pour moi méme (UPM)
* I"utilité du dispositif pour le former (UTF),
* I’utilité du dispositif postulé par le formateur pour le jeune (UTE).

Un deuxiéme analyse porte sur les réponses des 32 individus ayant continué
d’utiliser le dispositif, cette analyse est réalisée en composantes principales (ACP).
Dans un premier temps (Fig.4) nous calculons la contribution de chaque dimension
aux axes proposés par I’ACP par la méthode des cosinus carrés.
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Fig. 4. Contribution de chaque dimension aux deux axes de I’ACP

Nous voyons que toutes les dimensions autres que 1’injonction contribuent au
premier axe de I’ACP, le deuxiéme axe est quand a lui principalement caractérisée par
la dimension injonction. L’inertie des axes factoriels suggére le nombre judicieux de
composantes principales a étudier : les 2 premiers axes de I’ ACP expriment 68.7% de
I’inertie totale du jeu de données (Fig.5) ; cela signifie que 68.7% de la variabilité
totale du nuage des individus et des variables est représentée dans ce plan. C’est un
pourcentage assez important, et le premier plan représente donc convenablement la
variabilité contenue dans une grande part du jeu de données actif.

Dans un deuxiéme temps (Fig. 5) nous affichons donc le graphique 2d de I’ACP
concernant les deux premiers axes. L’analyse en composante principale (ACP) a pour
but d’identifier les dimensions qui rendent le mieux compte de la variabilité des
résultats. Cette analyse structure les perceptions des utilisateurs selon deux axes. Le
premier concerne les différentes dimensions de 1’utilité (en particulier utilité pour moi
méme et utilité pour le formateur), qui comme on peut s’y attendre sont pour les
formateurs de bons discriminants a large spectre de I’utilit¢ du dispositif SkillPass.
Les distinctions que nous faisons dans cette recherche des différentes formes de
’utilité ne sont pas clairement illustrées par cette ACP (les vecteurs UTG, UTE et
UTF sont presque colinéaires). Le second axe concerne quant a lui la perception de
I’injonction, 1’analyse nous apprend qu’il peut expliquer 20 % de la variabilité et que
c’est un facteur qui est peu corrélé avec la perception d’utilité (les vecteurs sont
perpendiculaires). Comme vu précédemment ces deux dimensions, utilité et
injonction, suffisent a expliquer prés de 70 % des perceptions des usagers.
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Fig. 5. Analyse en composantes principales

On remarque que deux vecteurs se distinguent également : I’utilité pour moi méme
et I’utilité pour former, la premiere dimension renvoie a des aspects de 1’utilité dans le
but de se professionnaliser, la seconde aux activités de formation. C’est un des
résultats de cette étude que de montrer que dans I’usage de SkillPass la perception de
’utilité en terme de professionnalisation constitue un champ relativement indépendant
a explorer, c’est ce que nous proposons dans les perspectives de notre recherche.
Enfin nous voyons que les vecteurs de 1’utilité pour former et de 1’utilisabilité sont
presque colinéaires, c’est un résultat déja constaté du modele d’acceptation des
technologies qui montre que la perception d’utilisabilité influe sur la perception
d’utilité cf (Fig. 1).

A ce stade de notre recherche nous convoquons les travaux [15], [16] et [17] qui
proposent de classer les usagers d’une innovation selon 4 catégories : Objecteurs,
Pragmatiques de la continuité, Pragmatiques du Changement, Passionnés. Les travaux
de Moore [15] postulent qu’il existe un gouffre entre les passionnées et les 3 autres
catégories, et que l’adoption d’une innovation par les passionnés n’induit pas
I’adoption par les trois autres catégories.
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Fig. 6. Classement en quatre catégories [17]

Sur la base des réponses au questionnaire, nous proposons de mettre en ceuvre une
Classification Hiérarchique sur Composantes Principales (HCPC), cette classification
a pour but de mettre en évidence des profils des répondants et de comprendre la
dynamique de ’acception des technologies selon les différents profils.

Pragwatiques

ement

cluster

Fig. 7. Classification Hiérarchique sur Composantes Principales

L’HCPC que nous réalisons met en évidence quatre profils dont d’ordonnancement
suit globalement la dimension horizontale de 1’utilité. Notre recherche identifie (Fig.
7) en bleu les objecteurs, puis en jaune les pragmatiques de la continuité, en gris les
pragmatiques du changement, en rose les passionnés. Si I’axe principal est bien 1’axe
horizontal, nous remarquons que les dimensions injonction et utilisabilité jouent un
role certes secondaire mais loin d’étre neutre. La premicre discrimine les trois
premiers profils, la seconde discrimine le groupe des passionnés. L’hypothése de
Moore qui postule un différentiel motivationnel entre les passionnés et les autres
catégories est ici clairement illustrée.
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Pour les objecteurs, les pragmatiques de la continuité et les pragmatiques du
changement c’est I’injonction qui détermine 1’intention d’usage, pour les passionnés
c’est ’utilisabilité qui est déterminante.

4  Conclusion et perspectives

En conclusion, nous souhaitons énoncer une premiére série de résultats : la perception
du Serious Game SkillPass par le formateur ou le conseiller est globalement positive,
bien qu’il y ait une grande variabilité de la perception d’utilisabilité. La perception de
’utilité n’est pas principalement reliée a 1’'usage du dispositif SkillPass pour former
dans le domaine des compétences, elle est reli¢e de fagon plus générale a tous les
aspects de l’utilité et donc aussi par les conséquences qu’induisent ces aspects en
terme de professionnalisation. De fagon plus précise, il est possible de distinguer deux
¢éléments influencant la perception d’utilité : pour les objecteurs, les pragmatiques de
la continuité, les pragmatiques du changement, I’injonction est un élément de
discrimination important, pour ces profils la perception de 1’utilité du dispositif, et
donc son usage, est directement corrélée a 1’injonction percue. Les utilisateurs qui
sont les moins sensibles & 1’injonction, quelle soient institutionnelle ou collégiale, sont
aussi ceux qui trouvent le moins utile le Serious Game et le dispositif dans lequel il
s’inscrit. Les utilisateurs les plus sensibles a 1’injonction sont plus enclin a le trouver
utile. L’utilisabilité du dispositif n’est vraiment discriminante que pour les utilisateurs
les plus passionnés. L’analyse en composante principale des données recueillies par
I’enquéte quantitative met ainsi en évidence une dynamique au travers deux résultats

(Fig8) :

. %,
“c,\\o“ 78

w°
utilité générale
Fig. 8. Dynamique de 1'adoption du dispositif SkillPass

1- La perception de D’utilité générale du dispositif dans tous ses aspects comme
discriminant principal de lintention d’usage, 2- La dynamique entretenue par
I’injonction (institutionnelle, collégiale), et ’utilisabilité du dispositif, ce dernier
facteur discriminant le groupe le plus actif.

Au titre des perspectives, nous abordons 1’histoire de la recherche dans laquelle
s’inscrit notre communication. Cette histoire ne peut pas, faute de place étre relatée
avec autant de détails dans cette communication, pour autant, nous souhaitons en
décrire les enjeux et les principaux résultats. A la suite des travaux dont nous venons
de rendre compte, nous avons produit deux autres analyses a partir d’'une enquéte
menée sous forme d’entretiens qui abordent les thémes relatifs aux pratiques
émergentes d’accompagnement. En terme de volume, cette enquéte porte sur des
extraits de 12 entretiens auprés de formateurs et de conseillers, dont la retranscription
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correspond a un texte d’environ 130 000 mots. La premiére analyse menée est
thématique selon la méthode de L’Ecuyer [18], la seconde est une analyse lexicale
utilisant le logiciel Iramuteq [19]. La premicre explore le lien entre 1’usage du
dispositif SkillPass et 1’acquisition de nouveaux gestes professionnels, elle montre
qu’au de 1a de la simple animation de séances d’accompagnement de jeunes, il existe
des enjeux individuels, collectifs et institutionnels a 1’usage du dispositif. La
deuxiéme analyse précise ces enjeux : le role ambigu du dispositif a la fois simple
instrument mis a disposition des formateurs mais aussi catalyseur d’une injonction a
I’action qui ré-interroge 1’ensemble des actions professionnelles.

Au terme de cette communication, nous souhaitons évoquer les différentes
démarches de recherche que nous avons mises en ceuvre. Sur le plan méthodologique,
la succession de méthodes déductives et inductives, le recours a des analyses
quantitatives, qualitatives et mixtes, se révélent opérantes pour aborder ce probléme
multi-niveau ; elles nous permettent d’analyser assez finement I’impact de
I’introduction du dispositif, tant au niveau micro de 1’action, qu’au niveau meso de
son organisation ainsi qu’au niveau macro de l’institution et des stratégies de
professionnalisation. A D’issue de ces recherches, se pose alors la question des
nouveaux possibles. Or la recherche menée montre comment 1’'usage du dispositif
induit pour tous ses acteurs une injonction a 1’action, cette injonction semble en partie
suscitée par 1’articulation des différents espaces mis a disposition des usagers du
dispositif : espace virtuel du jeu versus espace réel de la salle. D’ou notre conclusion
sous forme de question : En quoi cette articulation de différents espaces permet elle,
pour le jeune, la mise perspective des expériences vécues et la formalisation de
compétences, et en quoi permet elle, pour le formateur, le développement et le partage
de nouveaux gestes professionnels propices a une forme de professionnalisation ?
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Résumé. L’Orthodyssée des Gram est une application en ligne qui utilise un
algorithme de « calcul » de phrases grammaticalement correctes. Actuellement,
quatre jeux existent, permettant d’avoir différentes entrées de sensibilisation
(2%me primaire) puis d’approfondissement (3% & 6°™ primaire) des notions de
constituants de la phrase et de chaines syntagmatiques. Notre communication
présente I’analyse des interactions logopédiste-enfant lors de son utilisation. I1
s’agit de vérifier en quoi I’étayage de 1’adulte peut soutenir la verbalisation des
raisonnements métalinguistiques ; avec la perspective d’encourager ensuite les
enseignants a susciter de tels échanges au niveau de groupes de besoin dans des
classes ordinaires. Cet article présente le protocole d’expérimentation, la grille
d’analyse et les premiers résultats issus de 1’analyse de ce corpus.

Mots-clés. Application numérique, raisonnement métalinguistique, orthographe,
grammaire, stratégies d’étayage.

Abstract. L'Orthodyssée des Gram is an online application that uses an algorithm
to "calculate" grammatically correct sentences. At this time, four games are
available, providing different ways of increasing awareness (2nd primary) and
then improving (3rd to 6th primary) the notions of sentence components and
syntagmatic chains. Our paper presents the analysis of speech therapist-child
interactions during its use. The aim is to verify how adult scaffolding can support
the verbalization of metalinguistic thinking, with the aim of encouraging teachers
to initiate such exchanges with need groups in ordinary classes. This paper
presents the experimental protocol, the analysis framework and the first results
derived from the analysis of this corpus.

Keywords. Numerical application, metalinguistic thinking, spelling, grammar,
scaffolding strategies.
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1 Introduction

L’Orthodyssée des Gram est une application en ligne accessible a 1’adresse :
https://www.lafamillegram.ch/#/ (Geoffre, Hofer & Cochard, 2018). La proposition
initiale des « tirettes » (Seve & Ambroise, 2009) a été convertie en application ludique
soutenue par un algorithme de « calcul » de phrases grammaticalement correctes. Trois
activités se sont greffées a cette premicre initiative, permettant d’avoir différentes
entrées de sensibilisation (2: primaire) puis d’approfondissement (3 a 6: primaire) des
notions de constituants de la phrase, de classes grammaticales, de fonctions et de
chaines syntagmatiques. Les recherches sur [1’utilisation du numérique dans
I’apprentissage du langage écrit mettent rarement en exergue le fonctionnement
métalinguistique de I’enfant (Cuko, Geoffre & Alvarez, 2019) ainsi que les liens entre
ce raisonnement et les interventions étayantes d’un professionnel de I’enseignement ou
de la santé (Marty, 2005). Notre étude, ancrée dans une approche interactionniste des
processus d’acquisition/apprentissage du langage, se veut donc novatrice dans cette
perspective. Elle a débuté a I’automne 2018 dans un contexte spécifique, I’interaction
logopédiste! - enfant, avant une extension de 1’expérimentation dans des classes.

2 Ancrage théorique

2.1 Ressources numériques et enseignement/apprentissage du langage écrit

A T’heure actuelle, diverses ressources numériques spécifiques sont utilisées ou
développées dans le domaine de 1’enseignement/apprentissage du francais. Sont visés
des objectifs précis? :

- en compréhension ;

- en production textuelle ;

- sur le plan phonologique;

- dans les domaines syntaxique et morphosyntaxique ;

- en orthographe lexicale et phonétique.

Suivant les intentions pédagogiques, 1’outil numérique endosse des formes
originales et ajustées au contenu. Bien qu’elles concourent a mieux appréhender
I’incidence des ressources numériques sur la motivation et la participation des éléves,
leurs compétences a planifier des tiches et leurs capacités d’analyse des informations,
ces recherches questionnent rarement le bénéfice des TIC sur les processus
d’acquisition/apprentissage des éleéves dans le domaine du langage écrit et ne
renseignent pas sur leurs éventuels progres (Cuko, Geoffre & Alvarez, 2019). De
méme, peu d’informations sont fournies sur les démarches explicites des professionnels
pour guider les enfants/éléves a exploiter au mieux cet outil en vue de construire des

! Par commodité d'usage dans ce manuscrit, nous utilisons le féminin pour désigner la fonction
de logopédiste/orthophoniste
2 Pour plus de détails, se référer a I’article de Cuko, Geoffre & Alvarez, 2019.
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compétences langagieres précises. C’est ce que propose notre étude centrée
conjointement sur les stratégies d’étayage des adultes et les processus d’acquisition /
apprentissage des enfants.

2.2 Stratégies d’étayage et processus d’acquisition/apprentissage du langage

Indissociable de la perspective interactionniste, le concept d’étayage (Vygotski

(1934/1997 ; Bruner, 1983) est déterminé par une asymétrie de compétences entre les

partenaires d’une dyade. Grace a un processus d’échafaudage («scaffolding process»,

Vygotski, 1934/1997), un enfant parvient non seulement a dépasser une éventuelle

difficulté dans la résolution d’une tiche?, mais également a se saisir d’une possible

opportunité d’apprentissage (Rodi, 2018). Co-construites au sein de formats (Bruner,

1983)*, ces structures interactives, dont le déroulement est invariant, offrent des

conditions optimales pour [’actualisation de processus d’apprentissage, car elles

exploitent la zone proximale de développement de I’enfant (Vygotski, 1934/1997). Sur
le plan linguistique, les verbalisations de 1’adulte sont donc directement subordonnées

a celles de I’enfant. A ce niveau, 1’étayage linguistique peut étre défini comme une co-

élaboration de productions verbales, ce processus étant ou non la conséquence d’une

requéte, d’une prévention ou d’une correction (Hudelot, 2005). Au-dela d’un simple
apport d’informations, ces interventions sont une somme de conduites polysémiques
guidant I’enfant sur différents plans, a la fois linguistique, cognitif, et relationnel. Les
modalités d’étayage (étayage de la tiche ou étayage linguistique, de Weck & Salazar-

Orvig, 2019)° vont différer en fonction de I’intention et du genre de tache. Ainsi est-il

possible de distinguer :

a) le cadrage (Hudelot, 2005) ou régulation (de Weck & Salazar-Orvig, 2019), basé
sur le déroulement méme de I’activité ;

b) le guidage (op.cit.), dont 1’objectif est de faire participer ’enfant a la tache en
fonction du role attendu. L’adulte produit alors des instructions, des initiations
(Hudelot, 2005) ou des relances (Hudelot, 2005 ; de Weck & Salazar-Orvig, 2019)
de I’échange, qui peuvent prendre la forme de questionnements anticipatifs ou
proactifs ou encore d’injonctions (Hudelot, 2005) ;

¢) la prise de parole a la place de I’enfant avec une induction précise de son discours,
par exemple en amorg¢ant I’énoncé (ébauche verbale) ou en le reformulant (op. cit) ;

d) [’évaluation ou ratification a posteriori des énoncés de 1’enfant (op. cit).
Appliquée a des moyens de médiation numériques, la modalité d’étayage sur la

tache implique de maniére cooccurrente, et spécifique, un soutien technique lié a la

manipulation de 1’outil numérique (Tsourapi, Komis, & Baron, 2018). Néanmoins, ce
soutien a des verbalisations techniques ne doit pas étre supérieur aux régulations

3 6 fonctions sont définies pour 1’étayage d’une tiche : I’enrélement, la réduction des degrés de
liberté, le maintien de I’intérét sur la tiche et de I’attention sur les éléments pertinents de celle-
ci, le contrdle de la frustration et la présentation de modeles de solutions (Wood, Bruner &
Ross, 1976)

4 A savoir des « échanges habituels qui fournissent un cadre pour Uinterprétation concréte de
Uintention de communication entre mére et enfant » (Bruner, 1983, p.171)

5 Etude concernant des enfants de 5 2 7 ans en interaction avec leur mere.
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linguistiques, qui démontreraient, dans ce cas, une manipulation trop coiiteuse de 1’outil
informatique.

Cet ancrage théorique justifie notre procédure d’analyse des stratégies d’étayage
produites dans les dyades logopédiste — enfant lors de la manipulation de L’Orthodyssée
des Gram ».

3  Méthodologie

3.1 Objectif et hypothéses

L’objectif général de I’application « L’Orthodyssée des Gram » vise le développement
d’un raisonnement métalinguistique, au-dela de la seule plausibilité sémantique :
I’enfant est amené a réfléchir sur les liens entre les mots variables de la phrase (chaines
d’accord) et a tester la grammaticalité des phrases potentielles. C’est a ce moment-la
qu’il peut étre amené a verbaliser sa démarche s’il travaille accompagné d’un adulte.
Ainsi, en plus de tester 1’utilisation de I’application et son éventuelle capacité a faire
évoluer la réflexion des enfants/éleéves, nous souhaitons vérifier deux hypotheses.
D’une part, que les activités langagiéres proposées sont un vecteur pertinent pour
accéder aux processus d’acquisition/apprentissage de I’enfant/éleve, d’autre part qu’il
est envisageable d’extraire des stratégies d’étayage spécifiques des professionnels pour
le guider et exploiter efficacement le moyen de médiation. Nous supposons qu’un
format (Bruner, 1983) caractéristique d’échanges entre les stratégies d’étayage et les
raisonnements métalinguistiques de I’enfant va se profiler.

3.2 Récolte des données

Une premiere phase d’expérimentation est proposée a 3 logopédistes travaillant dans
un cabinet indépendant avec des patients présentant des troubles du développement du
langage écrit (6A03.0 / 6A03.1: Developmental learning disorder with impairment in
reading and written expression®). Une seconde phase, en cours d’élaboration, est prévue
en milieu scolaire. Concernant la premiere phase, sujet de cet article, nous avons
recueilli nos données par le biais des enregistrements d’interactions logopédiste-
patient’, au moyen du logiciel Apowersoft®3. Ce logiciel permet d’enregistrer
simultanément ’audio des verbalisations des interactants et la vidéo des actions de
I’enfant a 1’écran. Apreés avoir requis un consentement parental, 1’application
« L’Orthodyssée des Gram » est soumise a des patients, agés entre 7 et 13 ans (4 au
total), une fois par semaine, durant 10 séances. L’activité des « Tirettes » est proposée
en premier lieu mais la logopédiste peut ensuite sélectionner un autre mode de jeu selon
ses objectifs. L’enfant effectue un seul parcours de questions par séance et par mode de
jeu. Quant a la logopédiste, elle étaye 1’enfant selon ses pratiques thérapeutiques, pour

6 Classification Internationale des Maladies : CIM11 (ICD-11 version 2018).
7 En I’absence d’un expérimentateur afin de ne pas perturber la dynamique des échanges.
8 Disponible a 1’adresse : hitps://www .apowersoft.fr/apowersoft-enregistreur-decran-gratuit.
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atteindre les objectifs qu’elle a déterminés. Le choix du niveau scolaire de 1’activité
dépend de 1’évaluation des compétences orthographiques de chaque enfant (niveau
propre). Il est choisi par la logopédiste.

3.3 Analyse

Nous disposons a ce jour d’un corpus de 40 séances. Ces séances sont transcrites au
moyen de ’application ExpresScribe® et intégrées dans une grille. Notre méthode
d’analyse est issue d’une démarche qualitative ascendante : & partir de maintes lectures
du corpus transcrit, nous identifions des critéres nous permettant de caractériser les
stratégies d’étayage et les justifications de choix morphographiques effectués par les
enfants. Une grille d’analyse réunit ces critéres afin de classer les données et d’en
obtenir une représentation simplifiée. Les stratégies d’étayage et les verbalisations
métalinguistiques des enfants sont segmentées en interventions’ afin de parvenir a les
catégoriser précisément. Ces catégories (résumées dans le tableau 1) servent a décrire
la construction des échanges et leur fonctionnement dans chaque interaction.

Tableau 1 Catégories d'analyse des stratégies d'étayage

Nivl Modalités REGA REGM RAT
Niv2 Forme Consignes CONS Consignes CONS Evaluations EVAL
Relances REL Relances REL Acceptations A
Action non verbale ACT
Niv3 Niveau Injonctions INJ
linguistique Commentaires COM

Demandes de clarification DCLA
Demandes de confirmation DCONF
Ebauches EB
Reformulations REF
Réponse R

Trois niveaux d’analyse (Tableau 1) qualifient les stratégies d’étayage : la modalité,
la forme, ainsi que le niveau linguistique.

a) La modalité de I’étayage permet de préciser si les stratégies concernent une
régulation de I’activité (REGA, tableau 1), a savoir le cadrage et le déroulement de la
tache, une régulation métalinguistique (REGM, tableau 1), centrée sur le raisonnement
morphographique qu’exige 1’activité langagiere ou encore une ratification (RAT,
tableau 1), qui permet de clore un échange (voir exemple 2, L.17).

b) La forme de I’étayage dépend de la modalité. Ainsi, les régulations (REGA ;
REGM) sont réalisées principalement sous forme de consignes (CONS : instructions,
explications sur le fonctionnement de la tdche) ou de relances (REL : sollicitations pour
poursuivre I’activité ou approfondir le raisonnement) (exemples 1 et 2) ; alors que pour
les ratifications (RAT), il peut s’agir d’une acceptation (A, tableau 1) de la proposition
de I’enfant ou d’une évaluation (EVAL) de celle-ci, principalement sous forme d’un
feed-back positif (exemple 3). Nous illustrons les formes d’étayage (REGM et REGA)

° Une intervention est un énoncé possédant une méme valeur fonctionnelle (valeur
illocutoire/genre discursif). Deux interventions différentes d’un méme locuteur sont séparées
par une pause, et/ou possedent une valeur fonctionnelle différente (Bernicot, 1992).
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a I’aide de trois exemples Le premier exemple se situe au début d’une séance de la
dyade Noé — logopédiste A.

Exemple de forme d’étayage 1" : REGM

1 L alors tu vois i(l) y a une phrase écrite / REGM CONS

1 L pis a chaque fois on a plusieurs possibilités / REGM CONS

1 L on peut changer le mot qu(i) est la / pour mettre celui-la / | REGM CONS
ou celui-1a / pis la on a aussi trois mots /

2 N mhm !

3 L pis on doit essayer de faire le plus de phrases possibles REGM CONS

4 N ok !

10 N le maitre écrit les devoirs au tableau

11 L est-ce que c’est une phrase qui marche ? REGM REL

12 N ouais

La logopédiste introduit le jeu (TDP 1 a 4). Pour ce faire, elle produit une série
d’interventions de type consignes visant & préciser le déroulement de 1’activité
langagiere (L1 ; L3). Quelques tours de parole plus tard (TDP 10 — 12), suite au choix
que ’enfant verbalise (N10), la logopédiste produit une demande de confirmation
(L11), qui a une fonction de relance (REL) sur le plan métalinguistique (de type : « la
phrase est-elle grammaticalement acceptable ? »), puisqu’elle incite 1’enfant a
effectuer un raisonnement, afin de confirmer ou non sa sélection.

Dans I’exemple 2, I’enfant vient de terminer une tiche de I’activité.

Exemple de forme d’étayage 2 : REGA

17 L hé ! ¢a dit / bravo / tu as réussi ! / RAT
EVAL
17 L voila ! / pis main(te)nant / tu peux chercher une autre | REGA REL
phrase qu’on pourrait faire
18 N écr_ / le maitre (pointe chaque mot) / (tente de
sélectionner une tirette)
19 L pour bouger / ouais / tu peux appuyer / REGA | CONS
19 IL, pis tu dois rEster appuyer / pis monter un peu comme | REGA | CONS
ca

Apres avoir lu les mots de I’item (N18), Noé tente avec peine de sélectionner une
tirette. L’intervention de la logopédiste (L19 : CONS) a pour fonction d’expliquer la
maniere de s’y prendre pour parvenir a effectuer la sélection. A noter que les régulations
de I’activité peuvent aléatoirement étre réalisées par une action non verbale (ACT)
(sélectionne un item a la place de I’enfant, par exemple).

L’exemple 3 présente un échange ayant lieu lorsque Noé vient de terminer avec
succes une étape de I’activité des Tirettes.

10 L ¢gende : TDP : tour de parole V : verbe GN : groupe nominal
LOC : locuteur (N = Noé — prénom d’emprunt / L = logopédiste).
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Exemple de forme d’étayage 3 : RAT

60 N (clique sur « vu » / phrase en vert)

61 L ouais tu I’as eu ! / RAT A
61 IL c’est bon / RAT EVAL
61 L t(u) as trouvé la solution ! RAT A

La logopédiste produit 3 interventions (L61) visant a ratifier sa proposition. D’une
part, elle valide la réponse (premiere et troisieme intervention), d’autre part, elle
I’évalue positivement (deuxieéme intervention).

¢) Le niveau linguistique de 1’étayage permet de qualifier I’intention communicative
du locuteur. Les interventions des logopédistes sont catégorisées selon 7 types
d’intentions (tableau 1) : des demandes de confirmation (DCONF) et de clarification
(DCLA), des injonctions (INJ), visant a faire agir I’enfant, des commentaires (COM)
sur les actions des locuteurs, des ébauches (EB), visant a amorcer 1’intervention de
I’interlocuteur, des reformulations (REF), qui peuvent agir comme ratifications ou
comme expansions d’une intervention de 1’enfant, et des réponses (R) a une demande
de ce dernier.

Ces catégories, ainsi que celles que nous avons définies pour analyser les
raisonnements métalinguistiques des enfants, nous permettent de réaliser une
segmentation du  corpus en  «séquences»  d’acquisition/apprentissage
métalinguistique!! (SAAM), a savoir une suite d’échanges activant des processus
acquisitionnels de type justifications métagraphiques, initiée par un des locuteurs (une
demande, par exemple) et concernant un objet d’apprentissage langagier. La fin d’une
séquence est généralement marquée par une ratification. Les séquences sont
dénombrées sur la totalité du corpus. Grace a cette segmentation, la derniere étape de
notre analyse vise la définition de profils des processus acquisitionnels ayant lieu dans
les interactions logopédiste — enfant (un format de séquence) et I’établissement de liens
entre 1) les stratégies d’étayage des logopédistes, 2) les objectifs des activités et 3) les
compétences actualisées par les enfants lors d’activités langagieéres en cours
d’utilisation de 1’application [’Orthodyssée des Gram.

4 Exemples d’analyse d’une séquence d’acquisition/apprentissage
métalinguistique (SAAM - grille simplifiée)

L’exemple 4 présente la catégorisation des stratégies d’étayage d’une logopédiste (L)
a partir des tirettes « la voiture roule / les voitures roulent ». C’est la SAAM14 de la
premiere séance concernant Noé (N)!2.

T A noter que la démarche est en cours au moment de la rédaction de cet article.

12 Noé est 4gé de 10;03 ans et présente un trouble développemental du langage écrit (CIM11
6A03.0 / 6A03.1) ainsi qu’un déficit d’attention (CIM 11 6A05.0 Attention deficit
hyperactivity disorder, predominantly inattentive presentation). Il est scolarisé en SH.
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Exemple 4 : Catégorisation des stratégies d'étayage. Dyade Noé — Logopédiste A.

154 | N la voiture rou_ / (pointeur sur la tirette « V») 14
155 | L alors qu’est-c(e) que tu voudrais mettre d’autre ? REGM REL DCLA 14
156 | N (sélectionne I’item « roulent ») [ruld] 14
157 | L est-c(e) que ¢a te dit que(l)qu(e) chose quand c’est « | REGM REL DCONF 14
ent» alafin?/
157 | L quand est-ce qu’on met « ent » ?/ REGM REL DCLA 14
157 | L toi / est-c(e) que ¢a te dit que(l)qu(e) chose ? REGM REL DCONF 14
158 N (actionne la tirette GN, sélectionne I’item « les 14
voitures ») / attends / la voiture / roule (chuchote) /
heu / les voitures (chuchote) / heu il y en a plusieurs?
159 | L exactement ! RAT A COM 14
160 | N bon on teste ¢a 14
161 | L on teste ca RAT A REF 14
162 | N (clique sur « vu ») / (phrase en vert) 4
163 | L bravo ::! RAT EVAL COM 14
164 | N bon / c’est bon ! 4

Suite a la présentation de I’item « la voiture roule / les voitures roulent », Noé
effectue dans un premier temps un choix erroné (156N : la voiture / roulent). La
logopédiste intervient avec une régulation métalinguistique (157L : REGM), qui agit
comme une relance en 3 temps, afin de centrer 1’attention de 1’enfant sur le sens de la
flexion verbale -ent. Dans un premier temps, elle produit une demande de confirmation
qui exige une réponse peu coliteuse cognitivement (réponse par oui ou non) centrée sur
la flexion verbale (I’enfant a lu [ruld@]). L’enfant ne prenant pas son tour de parole, elle
poursuit avec une demande de clarification, suscitant une réflexion de type explicative,
en lien avec une regle morphosyntaxique enseignée dans le contexte scolaire, puis
termine 1’échange par une demande de confirmation, centrée sur une relance du
processus de réflexion. L’incidence de ces 3 interventions est visible au tour de parole
suivant (158N): [D’enfant s’engage dans une démarche de raisonnement
métalinguistique, par une verbalisation chuchotée, qui peut évoquer une forme de
langage égocentrique (Vygotsky, 1934/1997) dont la fonction est de planifier sa
réflexion. Il propose une justification sémantique (il y en a plusieurs), dont il demande
confirmation a I’adulte qui ratifie la proposition (159L : RAT) par un commentaire
affirmatif. La séquence se termine par une ratification (163L : RAT) sous forme de
feed-back positif qui trouve écho dans I’intervention suivante de Noé.

L’exemple 5 est issu de la premiére séance de la dyade Elise!> — Logopédiste B, &
partir de la tirette « des feuilles colorées servent a bricoler ».

13 Elise (E ; prénom d’emprunt) est dgée de 12;02 et scolarisée en 8H. Elle présente un trouble
développemental du langage écrit (CIM11 6A03.0 / 6A03.1)
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Exemple 5: Catégorisation des stratégies d'étayage. Dyade Elise — Logopédiste B

164 | E des feuilles colorées servent a bricoler (actionne les tirettes et sélectionne 10
«des » « feuilles » « colorées » « servent »)
165 L ok / RAT A COM 10
165 | L pourquot t(u) as choisi ¢a ? REGM REL DCLA 10
166 | E parce que c¢’est masculin pluriel 10
167 | L héhé pourquoi ¢’est masculin pluriel ? REGM REL DCLA 10
167 | L ot / ¢’est masculin ? REGM REL DCLA 10
168 | E non féminin 10
169 | L pourquoi ¢’est féminin ? REGM REL DCLA 10
170 | E parc(e) que / la feuille colorée 10
171 L on peut dire la feuille colorée / héhé / donc ¢’est féminin RAT A REF 10
172 | E / pluriel 10
173 L ok / RAT A COM 10
173 | L qu’est-ce que t(u) as mis au féminin pluriel ? REGM REL DCLA
174 | E ben des feuilles colorées / le groupe nominal 10
175 IL, oui / RAT A COM 10
175 L parc(e) que c’est le groupe nominal / RAT A REF 10
175 | L ok / des feuilles colorées RAT A REF 10
176 | E et « servent » / le verbe / vue qu’on avait dit que « des » ou « les » c’est 10
comme [il] avec « s » ou elle avec « s »
177 | L oui ga montre que ¢’est au pluriel / et 1a du coup c’est féminin / RAT A COM 10
177 | L c’est elles ou c’est ils ? REGM REL DCONF
178 | E elles 10
179 L héhé / pourquoi / comment tu sais ? REGM REL DCLA 10
180 | E parc(e) que on parlait avant que ¢’était au féminin / du coup tout doit étre 10
féminin
181 L héhé exactement / RAT EVAL COM 10
181 I ok /? REGM REL DCONF 10
181 | L donc c’est elle avec « s » (4 sec) REGM CONS COM 10
181 | L donc du coup est-ce que la terminaison de verbe est correcte? REGM REL DCONF
182 | E oui 10
183 | L héhé / trés bien RAT EVAL COM 10
184 E (valide la réponse) 10

Elise sélectionne les items adéquats (164E). Bien que la réponse soit appropriée, la
logopédiste effectue une relance, sous forme de demande de clarification (165L :
REGM) incitant un raisonnement métalinguistique chez 1’enfant. La réponse d’Elise
(166E) fait référence a un niveau de réflexion sur le genre et le nombre (niveau attendu),
mais elle se trompe sur le genre du groupe nominal analysé, ce qui suscite une nouvelle
relance (167L : REGM), a savoir deux demandes de clarification, la deuxieme précisant
la problématique (le genre). L’enfant peut ainsi reformuler sa réponse selon I’attente de
la logopédiste, qui, néanmoins, relance un processus de réflexion métalinguistique
explicatif (169L : REGM - DCLA). Elise argumente en précisant le déterminant qui
définit le genre (170E), ce que la logopédiste ratifie par une reformulation (171L :
RAT). Or I’enfant compléte, en hésitant, sa réponse, par la définition du nombre du
groupe nominal (172E). Cette hésitation est probablement a la source de la nouvelle
demande de clarification que fait la logopédiste (173L : REGM - REL) qui semble
vouloir s’assurer ici de la compréhension de la notion de genre et de nombre. La réponse
appropriée d’Elise est ratifiée par 2 reformulations (175L : REGM). De sa propre
initiative, I’enfant poursuit son raisonnement sur 1’accord du verbe (176E), réflexion
validée par un commentaire explicatif (177L : RAT). L adulte attend une confirmation
de la compréhension de cette notion grammaticale par deux relances : une demande de
confirmation (177L : REGM) et une demande de clarification (178L : REGM) qui
exhorte I’enfant a argumenter plus avant (180E). La réponse satisfait les attentes de la
logopédiste qui ratifie la proposition par un commentaire évaluatif positif (181L : RAT)
et Elise peut valider sa réponse (184E).
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5 Discussion

Les deux séquences analysées mettent en exergue la construction des processus
d’acquisition/apprentissage activés dans les interactions logopédiste — enfant. Chaque
locuteur, en fonction de son role et de son statut, contribue a la mise en place de ce
processus. Précisons que, dans ce contexte, les échanges présupposent 1’existence d’un
contrat, qualifié de « pédago-thérapeutique » (Rodi, 2018), qui engage 1’adulte dans un
role d’étayage des productions, offrant a 1’enfant la possibilité d’actualiser ses
compétences langagicres. Ainsi, méme si ’activité de I’enfant est dans la cible des
attentes de la logopédiste, celle-ci ne se contente pas de ratifier la réponse. A maintes
reprises, dans les 2 exemples analysés, des relances sont proposées a 1’enfant pour lui
suggérer un raisonnement métalinguistique permettant d’argumenter ses choix
morphographiques. Ces régulations métalinguistiques respectent la zone proximale de
développement, c’est a dire qu’elles sont adaptées a son niveau de compétences (les
demandes adressées a Elise sont ainsi plus exigeantes sur le plan du raisonnement
morphographique que celles proposées & Noé). Nous notons ici que la redondance des
phrases proposées dans les différents jeux de 1’application'* diminue 1’effet de double
tache lié a la lecture et permet a 1’enfant/éleve de se focaliser davantage sur une
réflexion métalinguistique. Il est é€galement intéressant de souligner que les
interventions des logopédistes ne réfutent pas les choix des enfants. Probablement que
les attentes ne sont pas définies en termes de résultats, de « juste » ou « faux », puisque
c’est une réflexion liée aux représentations morphographiques qui est demandée au
travers de la médiation du jeu informatique. Il est parallelement possible que la
logopédiste, en fonction de son statut de thérapeute, garante d’une alliance
thérapeutique, effectue un travail de figuration (Goffman, 1973), en évitant de mettre
en danger la face de I’enfant (un refus de sa proposition peut engendrer une frustration).
Par ailleurs, nous identifions systématiquement, a la fin des séquences, des ratifications
sous forme de feed-back positif. Ces ratifications ont pour fonction d’une part de clore
la séquence, d’autre part de valider le travail de ’enfant. Nous interprétons tous ces
indicateurs comme une manifestation du contrat pédago-thérapeutique (Rodi, 2018).

De son c6té, I’enfant tente de s’approprier les propositions de son interlocuteur et
de les mettre a profit. Les relances des logopédistes trouvent réponses mais, plus encore,
elles suscitent un processus de réflexion qui se généralise au cours de I’interaction (sans
demandes de son interlocuteur, Elise poursuit son raisonnement, par exemple). Ainsi,
au sein de ces échanges, ont lieu diverses manifestations de co-influences, de co-
constructions enclines a servir de support a I’apprentissage. Ces blocs d’échanges, que
nous avons définis comme séquences d’acquisition/apprentissage métalinguistiques,
sont identifiés tout au long des interactions. Nos analyses des verbalisations des enfants
nous confirment fréquemment une évolution quantitative (nombre de SAAM) et
qualitative (niveau des justifications), soulignant un processus d’acquisition/
apprentissage effectif.

La récurrence de ces échanges releéve d’une structure organisée de comportements
conversationnels, telles qu’on les retrouve dans les formats (Bruner, 1983). L’enfant
peut progressivement anticiper les attentes du professionnel et s’engager dans une
réflexion métalinguistique sans une intervention spécifique de ce dernier, ce qui

14 Les mémes phrases sont utilisées pour structurer les quatre jeux de I’application.
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confirme le potentiel acquisitionnel de 1’activité langagiére proposée, ce qui sera I’objet
d’un futur article.

6 Conclusion

Nous avons présenté une premiere étude des possibles bénéfices de I’utilisation de
I’application L’Orthodyssée des Gram dans une interaction dyadique logopédiste-
enfant. Cette premiere partie de 1’étude vise a acquérir des données empiriques d’une
part sur les verbalisations métalinguistiques des enfants, d’autre part sur les stratégies
d’étayage des logopédistes. Comme nous ’avons constaté dans I’analyse des deux
exemples, la grille développée dans ce travail permet d’extraire ce qui nous semble étre
des formats d’échanges co-construits par les interventions successives des
interlocuteurs. Si 1’on s’intéresse aux possibilités de différenciation, on constate qu’il
est possible de sélectionner un niveau' en fonction des compétences de 1’enfant/éleve,
ce qui permet au professionnel d’adapter les stratégies d’étayage a la zone proximale
de I’enfant/éleve et d’optimiser ainsi 1’effet d’acquisition/apprentissage ; d’ou I’intérét
d’une étude détaillée des verbalisations de chaque interlocuteur qui, a terme, permettra
de dégager des profils d’interaction favorables a 1’émergence de séquences
d’acquisition/apprentissage métalinguistique.

A terme, notre projet vise une transposition de cette démarche en classe afin que les
enseignant-e-s puissent susciter de tels échanges au niveau de groupes de besoin dans
des classes ordinaires et d’en étudier les effets. Il est effectivement possible d’imaginer
divers usages de cet outil, en situation individuelle d’apprentissage, tel que présentée
dans cet article, mais également dans une forme collective, par exemple au tableau
interactif (TBI) lors d’une phase de négociation graphique avec I’ensemble de la classe,
ou en groupe. Lors de la transposition de cet outil numérique dans le contexte de la
classe, nous examinerons également 1’intérét ou non d’introduire une fonction visant la
construction d’une banque de phrases créées par des didacticiens (corpus de base) ou
mutualisées par des enseignants (corpus dynamique).

Nous envisageons donc I’Orthodyssée des Gram comme une ressource numérique
autonome, utilisable en individuel dans la classe ou avec un groupe d’éleves, en
fonction d’objectifs précis, ou avec un patient en thérapie logopédique, ce dernier point
étant 1’objet du présent article. Nous pensons également son intégration a un
environnement plus large, de type plateforme d’enseignement/apprentissage du
francais langue de scolarisation. L application, en tant que support dynamique, engage
I’enfant/éléve dans une réflexion métalinguistique propice a une interaction plus
fonctionnelle que les outils traditionnels. Cette interaction reléve potentiellement d’une
négociation graphique étayée par la logopédiste ou encouragée par un-e enseignant-e
avec un groupe d’éleves, allant dans le sens de la négociation graphique comme
exercice de classe propice aux apprentissages (Sautot & Geoffre, 2017).

15 Ce niveau est dépendant des structures syntaxiques employées dans les phrases proposées et
des flexions qui apparaissent sur les tirettes. Les phrases utilisées dans cette expérimentation
ont été construites en suivant la progression des structures syntaxiques proposée par Sautot &
Geoffre (2019) selon les degrés d’extension des chaines d’accord (Geoffre, 2013).
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Résumé. Cette communication présente LabNbook, une plateforme numérique
dans laquelle les apprenants créent et partagent des cahiers de laboratoire et/ou
des rapports scientifique au sein d’un espace de travail structuré et supervisé par
leurs enseignants. Nous décrivons les outils de production et de communication
intégrés a la plateforme ainsi que les éléments didactiques et épistémologiques
qui justifient leur conception. LabNbook a été diffusé a grande échelle dans
deux établissements d’enseignement supérieur et nous décrivons quelques
aspects de I’utilisation de la plateforme par les étudiants et enseignants.

Mots-clés. Plateforme numérique, pédagogies actives et collaboratives,
sciences expérimentales, cahier de laboratoire, rapport scientifique

Abstract. This paper describes LabNbook, a learning management system
dedicated to experimental sciences. In LabNbook, the learners create and share
laboratory notebooks and/or scientific reports. The teachers structure and
monitor the workspaces of their students. We describe the production and
communication tools integrated in the environment and we justify their
conception with epistemological and didactical elements. LabNbook has been
deployed in a large-scale pilot study in higher education. We describe some
aspects of its current usage by students and teachers.

Keywords. Online environment, active and collaborative pedagogies,
experimental sciences, laboratory notebook, scientific report

1 Introduction

Dans le rapport Les innovations pédagogiques numériques et la transformation des
établissements d’enseignement supérieur [1] adressé en juin 2018 a la ministre de
I’enseignement supérieur, les auteurs écrivent : « La transformation pédagogique des
premier cycles universitaires et la transformation numérique des établissements sont
liées et susceptibles de se renforcer mutuellement: les IPN [Innovations
Pédagogiques Numériques] sont en effet de nature a faciliter [...] la formation des
étudiants inscrits dans les premiers cycles de I’enseignement supérieur, en particulier
en licence ». On peut cependant s’interroger sur 1’utilisation des outils numériques en
formation initiale dans 1’enseignement supérieur. L’usage des plateformes
pédagogiques génériques LMS (« Learning Management Systems ») telles Moodle,
Chamilo, etc. s’est effectivement généralisé, mais de tels systémes servent

49



Environnements Informatiques pour 1’ Apprentissage Humain 2019

généralement plus a administrer les cours et a échanger des ressources qu’a soutenir
des pédagogies innovantes. Dans une étude menée par 1’association EDUCAUSE [2],
il est indiqué que, si les étudiants sont satisfaits de leur usage des LMS, les
fonctionnalités les moins appréciées sont celles censées soutenir la collaboration sur
des projets et la participation a des groupes de travail. A I’heure ou les pédagogies
actives et collaboratives sont désignées comme des méthodes d’enseignement a
privilégier [3], quels sont les outils numériques disponibles pour les soutenir ?
Notre champ d’étude est I’apprentissage des sciences expérimentales : physique,
chimie, biologie et géologie. Dans ces disciplines, il existe de multiples exerciseurs et
simulateurs pour travailler sur des concepts particuliers (cf, par exemple, le site
PhET). Ces ressources peuvent étre utilisées au sein d’une séquence pédagogique,
mais ne soutiennent pas le déroulement de la séquence ni les interactions entre
étudiants et enseignants. Pour ces objectifs, des environnements ont été produits par
des équipes de recherche, principalement dans le cadre de D’apprentissage par
investigation. Citons par exemple WISE [4], SCY [5] ou Go-Lab [6]. Ces
environnements complexes répondent aux besoins des pédagogies pour lesquelles ils
ont été congus en intégrant différentes ressources et outils, tels que :

— des contenus de cours (textes, vidéos),

— des simulations,

— des données issues d’expériences (enregistrées ou pilotées a distance),

— des outils pour produire des inscriptions scientifiques (traitements de données,

schémas, textes),
— des outils de communication synchrone ou asynchrone,
— des outils de régulation de l’activité (séquencement et partage de taches
notamment).

La contrepartie de ces environnements riches est qu’ils sont souvent complexes a
configurer et se conforment a un modele pédagogique prédéfini. Dans le cas ou
I’enseignant souhaite construire ses contenus d’apprentissage et choisir sa pédagogie,
il utilise préférentiellement un environnement générique comme Google Drive ou
Windows 360. Ces environnements n’ont pas €té pensés a des fins pédagogiques : ils
ne différencient pas les roles étudiant / enseignant et ils n’intégrent pas de vue
agrégée pour suivre le travail de I’ensemble d’une classe.
Un nouveau type d’environnements de travail apparait dans les cursus
d’enseignement de certaines universités : les « Electronic Lab Notebooks ». Ces
environnements, pour la plupart commerciaux, sont congus a destination des
laboratoires de recherche et développement. IIs sont utilisés par les chercheurs pour
consigner et partager leurs résultats au sein de leur équipe. Si ces environnements sont
plus adaptés au travail scientifique que Google Drive par exemple, ils n’ont pas non
plus été initialement congus pour un usage pédagogique et leur diffusion dans le
monde de I’enseignement reste actuellement peu étendue.

L’objectif de cette communication est de présenter LabNbook, une nouvelle
plateforme numérique pour 1’apprentissage des sciences, et de justifier les choix de
conception par des éléments épistémologiques et didactiques. LabNbook est
accessible en ligne et permet aux apprenants (niveau lycée ou enseignement
supérieur) de créer et partager un cahier de laboratoire et/ou un rapport scientifique.
Cette plateforme a été congue pour que les enseignants puissent aisément mettre en
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ceuvre les contenus et la pédagogie de leur choix : travaux pratiques, apprentissage
par investigation, apprentissage par probléme, pédagogie de projet...

Dans la suite de cet article, nous décrirons les outils constitutifs de la plateforme :
outils de production, de collaboration, de communication et de suivi. Dans un
deuxieme temps nous ferons état des usages actuels de la plateforme qui a été
déployée au sein de la COMUE Grenoble Alpes depuis 16 mois.

2 Des outils pour produire et écrire des contenus scientifiques

Dans La vie de laboratoire, Latour et Woolgar décrivent les chercheurs en science
comme des personnes dont ’activité principale est de produire et échanger des
« inscriptions littéraires » [7]. LabNbook est construit autour de cette idée: la
communication écrite occupe une place centrale dans ’activité du scientifique et dans
la construction de nouvelles connaissances. Deux processus sont intervenus dans la
conception des outils de production de la plateforme : un processus de transposition
didactique [8] de I’activité des chercheurs en sciences expérimentales a permis de
caractériser les types d’écrits produits par les apprenants dans leurs apprentissages
actifs ; un processus d’ingénierie informatique a permis de concevoir des outils utiles
a la production de ces écrits.

2.1 Un processus de transposition didactique

Pour déterminer les types d’écrits utiles aux étudiants, nous nous sommes appuyés sur
une transposition pour I’enseignement de la démarche expérimentale du scientifique.
Ces derniéres années, la démarche d’investigation a été la plus citée comme support
de I’enseignement des sciences [9]. Cependant, LabNbook n’est pas dédi¢ a une
pédagogie particuliére et nous avons préféré utiliser une description plus classique de
la démarche expérimentale [10]. Nous avons fait évoluer cette description en lui
donnant une structure itérative et en la faisant se développer dans les deux mondes
des théories & modeles et objets & événements proposés par Tiberghien dans ses
travaux sur la modélisation en sciences [11]. Notre transposition de la démarche
expérimentale pour I’enseignement consiste en une séquence de sept types de tiches
pouvant étre assignés a 1’étudiant (cf. Fig.1). Nous les décrivons succinctement :

e Définir le probleme : le probléme est pris avec une acceptation large : il peut
correspondre soit a une investigation (par exemple déterminer quelle est la
condition pour qu’un objet flotte) soit a un probléme technique (par exemple
déterminer la concentration d’une solution par un dosage) ; il peut étre issu de
réflexions théoriques ou de 1’observation d’un fait singulier.

e Proposer des hypothéses : 1’hypothése, au sens large, peut étre une relation entre
grandeurs (cas de I’investigation par exemple) ou un résultat numérique anticipé
(cas d’un probléme technique par exemple).

o Concevoir l’expérience : ce type de tache a pour objet de produire un protocole
expérimental qui est un document ayant un statut bien précis en sciences
expérimentales [12].
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o Manipuler et collecter des données : les données peuvent étre des phénomenes
observés ou des mesures.

o Traiter les données : ce type de tiche correspond a appliquer des transformations
mathématiques aux données numériques ou des traitements aux images
collectées ; c’est ici qu’ont lieu les tAches de modélisation.

o [nterpréter les résultats : ce type de tache est central dans la démarche car c’est
ici que la plupart des actions de controle sont effectuées.

o Diffuser les résultats : la diffusion peut se faire a destination de 1’enseignant
et/ou des pairs.

Monde des
/ théories & modéles Définir le
représenter, probléme
exy’::liqluer, Proposer des
prévoir hypothéses

conforter,
réfuter ——

Concevoir
I'expérience

Diffuser les
résultats

Interpréter
les résultats

Manipuler & collecter
des données

Traiter les
données

Monde des
objets & événements

Fig.1. Une transposition en enseignement de la démarche du scientifique : le cycle
expérimental

Les types de taches de la démarche sont ici présentés séquentiellement mais cela ne
signifie pas que la démarche expérimentale est linéaire. Les chemins en pointillés sur
la figure correspondent aux différents retours que 1’étudiant peut faire suite a des
controles de l’activité. De plus, cette présentation ne signifie pas que dans une
séquence d’enseignement, tous les types de taches sont a la charge de 1’étudiant : c’est
I’enseignant qui, selon la pédagogie choisie, décide des taches dévolues a I’¢tudiant.
Finalement, nous avons incorporé dans le schéma 1’idée que la démarche
expérimentale met nécessairement en jeu des éléments de deux mondes : le monde
des théories & modeles et le monde des objets & événements [11]. En situant les
étapes du cycle expérimental dans ces deux mondes, trois types de taches se trouvent
placés a I’interface des deux mondes : Concevoir l’expérience, Traiter les données et
Interpréter les résultats. Nous pensons que ces moments de la démarche sont centraux
dans la construction de sens par les étudiants car ils les obligent a articuler des
concepts ou relations issus du monde des théories & modeles avec des matériels,
phénomeénes ou mesures issus du monde des objets & événements.
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2.2 Un processus d’ingénierie informatique

Le cycle expérimental que nous avons présenté n’est pas linéaire et I’enseignant peut
choisir de confier uniquement certains types de taches aux étudiants. La plateforme
LabNbook ne doit donc pas contraindre le déroulement du travail selon une séquence
prédéterminée de taches. En ceci, notre plateforme se distingue de la plupart des
environnements d’investigation : les taches assignées aux étudiants et leur séquence
sont & ’initiative de 1’enseignant. Dans LabNbook, la définition d’une activité pour
les étudiants débute nécessairement par un travail de 1’enseignant au cours duquel il
définit la « mission » qu’il souhaite proposer aux étudiants. Cette mission présente les
taches assignées aux étudiants et leur séquence a travers la structuration de 1’espace
de travail dans lequel les étudiants produisent leurs écrits. L’espace de travail est
scindé par I’enseignant en parties, chacune contenant des consignes de travail et
donnant acces a des outils de production au choix de I’enseignant. La figure 2 montre
un exemple d’espace de travail étudiant pour une des missions de LabNbook. Selon
les missions, 1’espace de travail des étudiants peut correspondre a un cahier de
laboratoire ou a un rapport scientifique, voire a un intermédiaire fréquemment
rencontré dans 1’enseignement supérieur, le compte-rendu de travaux pratiques.

D MEP203_TP5_2019 - Dosage du fer dans une eau ferrugineuse par spectrophotométre = & &

1 - Protocole du dosage (préparation du TP) Consignes.. [= [E] #]

» B Choix des valeurs de concentration ¢l &

» [E] Protocole de dosage dufer @ #

2 - Données expérimentales Consignes = ] =]

» [El Courbe étalon:A=1(c) @B

3 - Traitement des données Consignes = [#]

» E synthése de vos résulfats @ :

4 - Solubilité des hydroxydes de fer Consignes.. [F [ [#]

» [%] Diagramme de solubiite @ £

Fig.2. Exemple de structuration en 4 parties de I’espace de travail des étudiants dans LabNbook

La plateforme intégre quatre outils de production avec lesquels les étudiants éditent
les documents — les « LabDocs » — qui alimentent 1’espace de travail : textes =,
dessins [, protocoles expérimentaux (4] et tableaux de données avec graphiques [E.

Les outils de production ont été choisis en accord avec notre transposition de la
démarche expérimentale. Le traitement de texte (TinyMCE) et I'outil de dessin
(Zwibbler) sont des outils génériques et peuvent servir pour tout type de tdche. Dans
le traitement de texte nous avons incorporé un éditeur d’équation (EpsilonWriter) ;
I’outil de dessin intégre des bibliothéques d’images utiles pour les schémas
scientifiques comme les montages de chimie ou d’électricité. Dans le cycle
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expérimental, nous avons identifié trois types de tiches comme étant cruciaux de par
leur position intermédiaire entre le monde des théories & modéles et le monde des
objets & événements. Pour deux de ces types de tiches, nous avons développé deux
outils pédagogiquement innovants que nous présentons plus en détail.

L’outil d’écriture de protocole expérimental correspond au type de tiche Concevoir
I’expérience. La conception de cet outil s’appuie sur des recherches qui montrent
I’intérét de ce type de taches pour ’apprentissage [13], sa complexité [14] et 1'utilité
d’un étayage par un outil numérique [15]. Dans LabNbook, cet outil est un éditeur de
texte structuré ou 1’étudiant décrit I’expérience qu’il projette de réaliser. Pour relier la
conception de I’expérience aux étapes précédentes, 1’outil propose par défaut de
rappeler (1) la question de recherche ou 1’objectif de I’expérimentation et (2) les
hypothéses ou les résultats attendus. Ces deux items correspondent aux types de
taches Définir le probleme et Proposer des hypothéses. Ensuite 1’étudiant décrit (3) le
principe de la manipulation, (4) la liste du matériel et (5) le mode opératoire. Si
I’enseignant estime qu’un étayage est nécessaire, il peut proposer une liste de
matériels sélectionnables ainsi qu’un ensemble d’actions prédéfinies a partir
desquelles 1’étudiant compose son mode opératoire. Cet outil, hautement
configurable, aide donc les étudiants a concevoir des protocoles expérimentaux grace
a la structuration qu’il impose et aux étayages définis par I’enseignant [16].

L’outil fourni pour gérer des données et créer des graphiques XY correspond aux
deux types de taches Manipuler et collecter les données et Traiter les données. L’outil
ressemble aux tableurs habituels et, s’il comporte moins de fonctionnalités, il en
intégre d’autres spécifiques aux sciences expérimentales et ayant une fonction
pédagogique. L’étudiant peut notamment :

— qualifier certaines données comme étant « aberrantes » : ces données restent
visibles mais ne sont pas prises en compte dans les calculs ;

— faire des calculs avec des noms de variables explicites : par exemple, un calcul
de vitesse peut s’écrire « vitesse = distance/temps » ;

— afficher des données sur un graphique XY avec des échelles linéaires ou log ;

— afficher sur ces données des barres d’incertitude en X et/ou Y ;

— modéliser les données expérimentales par des fonctions mathématiques
paramétrées : les paramétres sont reconnus comme tels par le systéme et
I’étudiant modifie leurs valeurs pour ajuster visuellement le modéle
mathématique aux points expérimentaux du graphique ; il est aussi possible de
contréler I’ajustement a partir de la valeur affichée de 1’écart-type des résidus.

La fonctionnalité de modélisation est particuliérement appréciée des enseignants car
elle permet aux étudiants d’appréhender la signification des parameétres du modele
lors d’un travail de modélisation expérimentale. Un exemple est donné dans la figure
3: les données expérimentales validées sont représentées par des cercles et les
données aberrantes par des croix ; deux fonctions linéaires modélisent les enveloppes
de la courbe expérimentale ; une troisiéme fonction ajuste les données expérimentales
par un modele approprié ; sous le graphique sont affichés les choix de 1’étudiant
(fonctions mathématiques et valeurs des paramétres) ainsi que 1’écart-type des
résidus.
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Fig.3. Utilisation de I’outil tableur-grapheur pour produire une modélisation mathématique

des oscillations amorties pseudo-périodiques d’un pendule

Le dernier type de tache du cycle expérimental concerne la diffusion du travail
réalisé. L'étudiant peut sélectionner les documents (les « LabDocs ») de son espace de
travail qui composent la version finale de son travail. Actuellement, seule la diffusion
du travail des étudiants a destination de 1’enseignant est possible. La diffusion du
travail vers les pairs est une fonctionnalité qui sera prochainement introduite dans la

plateforme.
LabNbook : Définir le probleme, Proposer des hypotheses et Interpréter les résultats.

Méme si les deux premiers types de taches sont partiellement couverts par 1’outil
d’écriture de protocole, les outils de texte et de dessin peuvent étre utilisés
efficacement pour ces trois types de taches. Nous n’avons pas intégré d’outil support
a la définition d’hypothéses comme on peut en trouver dans d’autres environnements
[17]. En effet, un tel outil est adapté a I’investigation scientifique avec simulations,
mais il ne nous apparait pas suffisamment versatile pour notre plateforme qui se veut

Trois types de tiches de notre cycle expérimental n’ont pas d’outil spécifique dans

ouverte a diverses approches pédagogiques.

Des outils de collaboration, de communication et de suivi

3
Dans cette partie, nous décrivons les outils de la plateforme qui n’ont pas un caractére

disciplinaire et qui ne sont donc pas issus d’une transposition didactique.
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3.1 Outils supports de la collaboration entre étudiants

L’importance de 1’interaction sociale dans le travail scientifique est un point qui ne
semble pas remis en cause, tant dans les laboratoires de recherche [7] que dans les
activités d’apprentissage [18] et notamment dans celles qui mettent en ceuvre des
activités de résolution de problémes [19].

Dans LabNbook, 1’espace de travail est partagé par 1’équipe et tous les étudiants ont
les mémes droits sur les contenus. Ainsi les LabDocs écrits peuvent naturellement étre
le produit d’un travail collaboratif. L aspect « synchrone » de la co-écriture n’est que
partiellement pris en charge : quand un étudiant modifie un LabDoc, celui-ci reste
visible pour les collaborateurs mais il est verrouillé en modification. Le LabDoc est
libéré lors de sa validation. Les modifications apportées sont toutefois répercutées en
synchrone sur I’interface des autres étudiants de 1’équipe.

La plateforme offre un support aux échanges entre pairs par 1’intermédiaire de trois
outils spécifiques. Le premier outil est un porte-document partagé. Il permet aux
étudiants d’échanger des ressources (URL ou documents téléchargés) qu’ils estiment
utiles pour leur mission. Le second outil est une messagerie interne a la plateforme.
Par rapport a une messagerie externe, cette messagerie comporte deux avantages : (i)
elle indique le contexte de travail (mission) dans lequel les messages sont créés et (ii)
les étudiants peuvent 1’utiliser pour échanger leurs LabDocs entre équipes (option
activable ou non par I’enseignant). Le troisiéme outil de communication est un fil de
discussion disponible pour chaque LabDoc créé dans LabNbook. Ceci permet aux
étudiants d’utiliser des espaces de discussion contextualisés par rapport a leur travail
de production scientifique.

3.2 Outils supports des rétroactions des enseignants vers les étudiants

Un des objectifs de LabNbook est que les enseignants puissent suivre continuellement
la progression des étudiants afin de pouvoir faire des retours sur leur travail. Pour cela
nous avons mis en place trois outils.

Le premier outil mis a disposition des enseignants est un tableau de bord qui
synthétise de la progression des étudiants dans leurs missions. Ce tableau, encore peu
fourni, contient deux indicateurs généraux : la date de derniere modification faite par
un étudiant dans I’espace de travail et le nombre de LabDocs produits par 1’équipe.
Nous allons prochainement intégrer de nouveaux indicateurs dans le tableau de bord
grice aux traces d’activit¢ des étudiants recueillies dans la plateforme. Des
algorithmes d’analyse vont permettre d’évaluer finement 1’avancement des étudiants,
leur degré de collaboration au sein de 1’équipe et leur facon de prendre en compte les
annotations fournies par les enseignants sur leur travail (voir ci-dessous).

Un deuxiéme outil permet aux enseignants de visualiser a tout moment 1’espace de
travail des étudiants. Certaines informations privées ne sont toutefois pas accessibles
aux enseignants : les messages, les fils de discussion et les LabDocs auxquels les
étudiants ont attribué un statut « caché». L’espace de travail contient ainsi des
espaces privés ou les étudiants peuvent s’exprimer hors du regard de 1’enseignant.

Le dernier outil permet a ’enseignant de faire des rétroactions aux étudiants. Dans
I’espace de travail des étudiants, I’enseignant peut surligner des textes et ajouter des
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annotations qui s’affichent sous forme de bulles. Nous avons ajouté une mémoire a
cet outil afin que les enseignants puissent réutiliser leurs annotations précédentes
écrites dans un contexte similaire.

4  Usages de la plateforme

La création de LabNbook a débuté en 2010. Pendant plusieurs années, la plateforme
est restée un outil de recherche accessible a un nombre restreint d’utilisateurs de lycée
[20] et de premier cycle universitaire [21]. En 2017, nous avons estimé que la
plateforme était suffisamment stable pour étre diffusée a plus large échelle et elle a
été proposée au sein de la COMUE Grenoble Alpes. Vingt unités d’enseignement ont
adopté la plateforme et les utilisations ont rapidement augmenté a la rentrée 2017.
Ainsi, de cette date a la fin de I’année 2018 (16 mois), nous dénombrons 180
enseignants ayant encadré 2590 étudiants sur 160 missions différentes. Ces missions
ont donné lieu a la création de 4870 espaces de travails partagés par autant d’équipes.
Comme nous I’avions anticipé, les pédagogies implémentées par les enseignants dans
la plateforme sont trés diverses : LabNbook est utilisé pour que les étudiants écrivent
leurs comptes-rendus dans le cadre de TP classiques, mais aussi comme support a des
séquences ambitieuses d’apprentissage par projet [22].

Une étude en cours évalue I’'impact de I’utilisation de LabNbook sur 1’évolution des
stratégies pédagogiques des enseignants. Les résultats de cette étude ne sont pas
donnés ici. Nous nous limitons a présenter quelques chiffres illustrant 1’utilisation de
la plateforme par les étudiants. Cette utilisation ne traduit pas I’acceptabilité¢ de la
plateforme par les utilisateurs. Elle indique simplement les outils identifiés comme
utiles par les étudiants (outils choisis) ou par les enseignants (outils prescrits).
Concernant I’utilisation des outils de production, nous nous attendions a ce que les
outils les plus facilement identifiables et les plus versatiles soient les plus utilisés,
soit : le traitement de texte ; 1’outil de dessin; le tableur-grapheur ; I’éditeur de
protocoles. Nous avons compté, pour chaque outil, le nombre de LabDocs utilisés par
les étudiants a leur initiative ou a l'initiative d’un enseignant (cf. table 1). Cette
distinction vient du fait que les LabDocs peuvent étre créés ex-nihilo par un étudiant
ou étre incorporés par l’enseignant dans 1’espace de travail pour é&tre ensuite
complétés par les étudiants.

Table 1. Utilisation des outils de production : nombre de LabDocs modifiés par les étudiants
de septembre 2017 a décembre 2018

Nombre de LabDocs utilisés a I’initiative

Outil de production de d’un enseignant d’un étudiant
textes 11967 (51%) 16 894 (50%)
tableaux et graphiques 5481 (23%) 7102 (21%)
dessins 3260 (14%) 6209 (18%)
protocoles expérimentaux 2909 (12%) 3596 (11%)

Comme attendu, I’outil le plus utilisé (la moiti¢ des usages) est le traitement de texte.
C’est, en effet, le seul outil utilisable pour tous les types de tiches du cycle
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expérimental. L’outil tableur-grapheur est le second en termes d’usage. Il est
effectivement utilisé dans les missions de physique et chimie ou [’activité de
modélisation a souvent une place importante. Il n’est pas étonnant que 1’outil
d’écriture de protocole soit le moins utilisé : cet outil n’a pas d’équivalent et, comme
cela est observé dans les innovations, son utilité n’est probablement pas reconnue
d’emblée par les utilisateurs qui ont tendance a privilégier des outils familiers tel que
le traitement de texte. Par ailleurs, la conception d’expérimentations est une activité
complexe pour les étudiants et elle n’est pas mise en ceuvre dans toutes les missions.
Le fait que cet outil représente plus de 10% des utilisations, & I’initiative des
enseignants ou des étudiants, est un résultat tout de méme remarquable.

L’utilisation des outils de communication est donnée dans la table 2. Nous avons
compté les ressources échangées grace au porte-document, les messages postés dans
la messagerie interne, les commentaires postés dans les fils de discussion
contextualisés et les annotations faites par les enseignants. Concernant les messages,
nous avons indiqué ceux postés par un étudiant ou par un enseignant. Si possible,
nous avons indiqué le nombre d’équipes d’étudiants concernées par les
communications (pour la messagerie, ce chiffre n’est pas disponible car les messages
sont liés a un utilisateur qui peut appartenir a plusieurs équipes).

Table 2. Utilisation des outils de communication : nombre d’échanges effectués entre les
utilisateurs de septembre 2017 a décembre 2018

Communication par échange de Nombre Nombre d’équipes
d’échanges concernées
ressources externes (postées par un étudiant) 550 128
messages postés par un enseignant 68 -
messages postés par un étudiant 1954 -
commentaires (postés par étudiant) 1712 432
annotations (postées par un enseignant) 17 074 1 830

En termes comptables, on voit que peu de ressources externes sont échangées par les
étudiants. Il est possible qu’ils utilisent d’autres moyens d’échange ou qu’ils
consultent peu de documents en dehors de ceux fournis par les enseignants. La
messagerie n’est quasiment pas utilisée par les enseignants. Pour les étudiants, la
messagerie est utilisée autant que les commentaires des fils de discussion attachés aux
documents produits. Ce résultat est étonnant: nous avions imaginé que les
commentaires, plus contextualisés, auraient été plus utilisés que les messages et ce
d’autant plus que ’enseignant peut décider de ne pas donner accés a la messagerie
dans une mission. L’outil de communication le plus utilis¢ est de loin I’outil
d’annotation qui permet aux enseignants de faire des retours sur les productions des
étudiants : plus de 17000 annotations ont été produites par les enseignants en 16 mois.
Une caractéristique commune aux différents outils de communication est que leur
utilisation concerne un pourcentage relativement faible d’équipes d’étudiant. Par
exemple, le partage de ressources externes ne concerne que 128 équipes sur les 3837
équipes de plus de 1 étudiant : 3,3% des équipes partagent donc en moyenne 4,3
documents et 96,7% des équipes n’utilisent pas cet outil. De la méme fagon, 11,3%
des équipes échangent en moyenne 4,0 commentaires et 88,7% des équipes
n’échangent pas de commentaires. Pour les annotations, la discrimination est moins

58



La plateforme numérique LabNbook

importante puisque 37,6% (1830/4870) des équipes regoivent en moyenne 9,3
annotations et 62,4% des équipes n’en regoivent pas. On voit ainsi que 1’utilisation
des outils de communication est trés différente selon les équipes. Il est probable que,
suivant les situations pédagogiques mises en place, 1'utilité de ces outils soit tres
différente. Par exemple, il est évident que les outils de communication n’ont pas
d’utilité lorsque le travail sur la plateforme est intégralement réalisé en présentiel !
Une étude plus approfondie sur I’utilisation de la plateforme comme outil collaboratif
sera réalisée a partir de I’analyse des traces d’activité des utilisateurs.

5 Conclusion

LabNbook est une plateforme numérique de support aux pédagogies actives. A notre
connaissance, elle n’a pas d’équivalent actuel. Elle permet a des apprenants de créer
et partager un cahier de laboratoire et/ou un rapport scientifique dans un espace de
travail structuré et supervisé par leurs enseignants. Nous avons présenté les divers
outils intégrés a la plateforme et les justifications épistémologiques et didactiques qui
ont conduit a leur conception. Une premiére diffusion de LabNbook a été menée a
grande échelle dans un périmétre restreint et nous étudions actuellement 1’impact de
I’utilisation de la plateforme sur les stratégies pédagogiques des enseignants.
LabNbook est développée sous licence libre. Nous souhaitons promouvoir son
utilisation hors de notre COMUE par différentes actions : partager le code, connecter
la plateforme au LMS Moodle et introduire un outil de traduction des interfaces. Nous
envisageons aussi LabNbook comme un outil de recherche. Son acceptation par les
enseignants et 1’utilisation active par les étudiants a permis d’enregistrer, sur la
derniére année, deux millions de traces d’utilisation en sus des productions et des
communications des utilisateurs. Ces données, qui peuvent étre partagées, sont, a
coup sir, un matériau intéressant pour la recherche dans le domaine des EIAH.
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Résumé. Ce papier porte sur une étude empirique conduite dans des écoles secondaires,
en Suisse et au Brésil et qui concerne la gestion de classe avec Classcraft, un
jeu numérique de gestion de classe. Les travaux qui ont été menés visent a
comprendre la maniere dont le comportement des ¢léves est influencé par le jeu.
Ils s’appuient sur un modeéle qui situe I’expérience de jeu dans un contexte qui
comprend la situation de jeu, le travail de I’enseignant qui intégre le jeu et la
culture organisationnelle de I’institution dans laquelle ce dernier exerce. La
méthodologie mixte qui a été adoptée consiste dans la collecte de traces
numériques d’interaction complétées avec des données collectées dans le cadre
d’entretiens avec les enseignants et leurs €éleves. Les résultats obtenus montrent
que, pour comprendre les effets du jeu sur les éléves, il est nécessaire de
prendre en compte la maniére dont I’enseignant s’est approprié le jeu et
I’influence de I’institution sur cette appropriation.

Mots-clés. Gamification, ludicisation, gestion de classe, Classcraft, Comportement des
éléves

Abstract. This paper concerns an empirical study about classroom management using
Classcraft, a digital game dedicated to classroom, conducted in secondary
schools in Switzerland and Brazil. The study aims to understand how students’
behaviour is influenced by the game and rely on a model that situates the game
experience in a context that includes the game; the teacher’s task, which
integrates the game; and the organisational culture of the institution in which
the teacher exercises his or her profession. The mixed methodology used in the
studies is founded on the collection of digital interaction activity trace data,
complemented by data collected during interviews with teachers and their
students. The research results indicate that, in order to understand the effects of
the game on students, it is necessary to consider the way the teacher
appropriates the game and the influence of the institution over this
appropriation.

Keywords. Gamification, ludicization, Classroom management, Classcraft, Students’
behavior
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1 Introduction

La gamification, parfois traduite par ludification en francais, est généralement définie
comme I’emploi d’éléments ou de mécaniques ludiques dans le cadre d’une situation
réputée non ludique comme une situation d’apprentissage [1]. Des définitions plus
récentes tentent de prendre en compte le caractére subjectif du jeu [2]. Elles
conduisent a considérer que la question de la conversion d’une situation
d’apprentissage en jeu reléve d’un processus de ludicisation [3].

Nous avons ici pour objectif de discuter les effets de la ludicisation sur le
comportement d’éléves de I’enseignement secondaire. L’analyse que nous souhaitons
mener prend en compte la dimension subjective du jeu, les décisions prises par
I’enseignant et la culture organisationnelle de I’institution au sein de laquelle il est
mis en place. Cette analyse s’appuie sur des travaux empiriques qui ont permis
d’expérimenter Classcraft, une plateforme de jeu dédiée a la ludicisation de la gestion
de classe [4]. Menées en Suisse et au Brésil, ces expérimentations ont permis de
recueillir des données d’observation dans des classes d’enseignants du secondaire qui
collaborent avec les chercheurs.

Dans une premiére partie, nous revenons sur les travaux qui se sont attachés a
définir le concept de gamification et le modéle que nous avons élaboré. Nous
décrivons, dans une seconde partie, I’étude empirique qui a ét¢ menée ainsi que les
observations effectuées et des données collectées. L’influence du jeu sur les éleves
sera analysée dans la troisiéme partie de ce papier.

2 Cadre conceptuel et problématique

La gamification est originellement définie comme 1’usage d’éléments ou de
mécaniques ludiques dans le cadre d’une situation réputée ne relevant pas du jeu. Les
¢léments de jeu sont ici des composants avec lesquels le joueur interagit tels que des
récompenses sous forme de points ou de badges, de tableaux de scores. D’autres
¢léments sont relatifs au game design, des éléments choisis par le créateur du jeu
comme un temps limité ou des niveaux de jeu. Les mécaniques ludiques sont les
méthodes mobilisées par le joueur pour jouer. Pour les jeux de plateau, les
mécaniques usuelles sont par exemple le lancer d’un dé ou le déplacement de pions
[5]. Dans le champ de 1’éducation, la gamification est employée pour obtenir
I’engagement des apprenants dans les activités d’apprentissage ou des comportements
souhaités. Ce dernier objectif reléve de la gestion de classe. Définie comme
I’ensemble des « pratiques éducatives auxquelles 1'enseignant a recours afin d'établir,
de maintenir et, au besoin de restaurer dans la classe des conditions propices au
développement des compétences des éléves » [6], la gestion de classe est souvent un
grand défi que 1’enseignant rencontre dans son activité professionnelle. Différentes
applications dédiées a la gamification de la gestion de classe sont aujourd’hui
disponibles. Par exemple, The Carrot Rewards for schools! propose des systémes de
récompense qui permettent a I’enseignant d’accorder des points a leurs éléves selon

I www.carrotrewards.co.uk
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qu’ils respectent, ou pas, les régles de vie de la classe. ClassBadges” est une autre
plateforme numérique qui permet d’attribuer des badges aux éléves qui réussissent
certains objectifs prédéfinis. Enfin, Class Dojo* est destiné a envoyer des “feed-back
positifs” aux €léves qui démontrent des capacités attendues telles que “travailler de
maniére assidue” ou “étre respectueux avec les autres”. L’efficacité de cette derniére
application a pu étre démontrée dans le cas d’une étude empirique, en particulier du
point de vue de I’amélioration de I’engagement des ¢€léves [7]. D’autres études ont
également rapporté des améliorations en ce qui concerne une autorégulation des
comportements et une diminution de la fréquence des comportements inappropriés
[8]. Les explications avancées pour expliquer ces effets mettent généralement en
avant le systeme de récompense du jeu. Par exemple, Rocha Seixas et col. [9] ont
montré que le nombre de récompenses attribuées est corrélé avec des performances
comportementales plus élevées que la moyenne ce qui les conduits a conclure sur les
effets positifs de ces récompenses.

Ainsi, la conception de ces applications s’appuie sur des ¢léments de jeu qui
relévent de choix de game design prenant la forme de points ou de badges et étant
censés influencer la maniére dont un éléve se comporte. Pourtant, la notion d’élément
de jeu est problématique. Aucun élément ne peut étre considéré comme étant
intrinséquement ludique et, s’appuyer sur une définition de la gamification qui postule
le contraire, c’est adopter un point de vue qui nie le caractére subjectif du jeu [10].
Des éléments ou des mécaniques ludiques, tels que les récompenses, ne sont pas par
essence ludiques. Ils peuvent étre utilisés dans d’autres types de situations. Ainsi il est
difficile de considérer qu’il est possible de « faire un jeu » comme le suggére
I’étymologie du terme gamification.

Des définitions plus récentes de la gamification tentent de prendre en compte le fait
qu’un jeu, au sens de situation de jeu (play) et non pas de I’artefact (game), résulte
avant tout d’une interprétation de celui qui joue. Gamifier consisterait alors a
introduire dans une situation des affordances qui s’appuient sur des principes du game
design et qui permettent, au sujet impliqué dans cette situation de la considérer
comme un jeu. Le concept d’affordance pergue renvoie aux propriétés qu’un sujet
peut attribuer a un objet [11]. Une telle définition de la gamification permet alors de
prendre en compte le caracteére subjectif du jeu, ce que Jacques Henriot [12] résume
en écrivant que « le jeu n’est pas dans la chose, mais dans I’usage qu’on en fait ». Ce
point de vue permet également d’insister sur le caractére performatif du jeu. Le jeu-
situation (play) émerge d’une rencontre entre un jeu-objet (game) et un sujet qui
devient joueur parce qu’il accepte d’entrer dans un « cercle magique » [13] ou les
actions qu’il réalise prennent un sens différent. Gamifier ce n’est donc pas « faire un
jeu » (littéralement gami-fier), mais faire en sorte qu’une situation ordinaire puisse
étre interprétée comme un jeu. C’est pourquoi, en nous appuyant sur Genvo [10],
nous avons proposé que le terme ludicisation soit utilisé a la place de gamification [4].
Le suffixe “icisation” permet en effet de souligner I’idée d’une transformation et le
préfixe “ludus” indique la nature de cette transformation. Ludiciser une situation
ordinaire c’est donc y introduire des affordances pergues qui s’appuient sur des
principes du game design dans le but de permettre a un sujet d’interpréter cette

2 www.classbadges.com
3 www.classdojo.com
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situation comme un jeu. Dans la suite, nous illustrons ce concept a partir de I’analyse
de Classcraft.

L’adoption de cette approche nous conduit a considérer que la ludicisation de la
gestion de classe dépend de la maniére dont I’enseignant congoit et anime la situation
ludique et, d’autre part, de la culture organisationnelle du systéme éducatif. C’est ce
qui est décrit dans le modele ci-dessous (fig. 1), adapté de Margolinas [14] et de ses
travaux sur la structuration du milieu.

NIVEAU 1 | NIVEAU 2 : NIVEAU 3
Situation de Situation de Culture
organisationnelle

classe / de jeu conception

; "
JEU WBN ¢ ivEs : ENSEIGNANT .
GAME ' "

Fig. 1. Modele de ludicisation inspiré¢ de Margolinas [14]

P L L

A}
.

-

Ce modele permet de prendre en compte que la situation de classe ludicisée dépend
de décisions prises par I’enseignant lorsqu’il congoit la situation. La conception est
elle-méme influencée par la culture organisationnelle de I’institution dans laquelle il
exerce et qui influence ses choix. A travers ce modéle nous faisons également
I’hypothése que I’influence de chacun des niveaux peut aussi s’exercer dans 1’autre
sens. La situation peut amener 1’enseignant a réviser ses choix de conception et lui-
méme peut introduire des changements dans le fonctionnement de son institution.

Ce modele constitue le cadre conceptuel que nous avons élaboré pour analyser la
ludicisation de la gestion de classe avec Classcraft. Cela nous conduit a nous
interroger sur la situation de classe, sur les effets de l'usage du jeu sur le
comportement des éléves. Est-ce que les comportements escomptés par les
enseignants sont bien présents ? Un autre volet de notre problématique porte sur
I’interprétation de ces effets. En particulier, en lien avec notre modéle, nous nous
intéressons au role de I’enseignant ainsi que celui de la culture organisationnelle du
systéme éducatif dans lequel cet enseignant exerce. Nous formulons ainsi I’hypothése
que les effets du jeu dépendent de la maniére dont I’enseignant le met en place et que
les choix de I’enseignant dépendent d’attentes et de contraintes institutionnelles.

3 Une étude empirique
3.1 Classcraft, un jeu de gestion de classe
Classcraft [4] est un jeu numérique dédi¢ a la gestion de classe. C’est une plateforme

numérique accessible via un ordinateur, une tablette ou un ordiphone. Classcraft
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présente quelques similarités avec les applications précédemment décrites. Les
joueurs sont récompensés ou pénalisés en fonction de leur comportement en classe.
Les comportements attendus sont décrits par les régles du jeu. Les joueurs endossent
des roles tels que mage, guerrier ou guérisseur qui leur conférent des pouvoirs
spécifiques. Des régles sont implémentées par défaut dans la plateforme. Elles
peuvent étre modifiées par 1’enseignant pour les adapter a ses objectifs ou aux reégles
qui prévalent dans 1’établissement scolaire ou il exerce. Par exemple, un éléve pourra
perdre 10 points de vie (HP) s’il oublie d’apporter son matériel scolaire en classe ou
pourra se voir attribuer 10 points d’expérience (XP) s’il aide un camarade en
difficulté. Les points recus peuvent étre utilisés pour acheter des pouvoirs qui ont des
effets sur ce que 1’¢éleve est autorisé a faire en classe. Par exemple, le pouvoir «
invisibilité » permet d’arriver 5 minutes en retard sans encourir une punition. Les
¢éléves jouent en équipe et les comportements d’entraide et de collaboration sont
encouragés. Certains pouvoirs sont en effet des pouvoirs collaboratifs qui permettent
d’aider un coéquipier en difficulté. Le pouvoir d’invisibilité peut ainsi étre utilisé pour
éviter une punition a un camarade qui arrive en retard. Inversement, certaines
sanctions attribuées par 1’enseignant a un éléve impactent également les membres de
son équipe. D’autres fonctionnalités de Classcraft permettent de gérer et d’animer des
activités d’apprentissage. Par exemple, le sonométre peut étre utilisé pour limiter le
niveau de bruit lors des travaux de groupes. Si ce niveau dépasse un seuil déterminé
par I’enseignant, tous les joueurs sont pénalisés. La “bataille de boss” consiste dans
un questionnaire qui est congu par I’enseignant et pour lequel chaque réponse exacte
débattue au sein d’une équipe est une victoire sur un adversaire virtuel dans le jeu.
Cette victoire permet de gagner des pieces d’or (Coins) qui peuvent étre utilisées pour
personnaliser son avatar.

Les différentes équipes ne sont généralement pas en compétition, mais chaque
¢éléve peut consulter un tableau de bord sur lequel sont indiquées des informations
telles que le niveau atteint, les points disponibles ou les pouvoirs dont il dispose. Le
tableau de bord affiche également son avatar qui dépend du rdle qu’il a choisi.
L’enseignant est donc un maitre du jeu qui choisit les régles, s’assure qu’elles sont
respectées, définit des défis et récompense ou sanctionne.

Classcraft ne consiste donc pas dans la juxtaposition d’éléments ou de mécaniques
ludiques. Ces ¢éléments sont au contraire intégrés pour constituer une métaphore
cohérente. La classe devient une bataille et le but du jeu consiste a survivre aux aléas
du combat et a acquérir de nouveaux pouvoirs. Cette métaphore est soutenue par
I’iconographie qui s’inspire de celle du jeu World of Warcraft. Elle est également
soutenue par le lexique employé. Ainsi, un éléve qui a perdu tous ses points de vie est
« tombé au combat ». La métaphore résulte aussi des roles qui sont attribués aux
différents personnages. Le guérisseur peut sauver un camarade en difficulté. La
métaphore déployée dans 1'univers Classcraft vise a ce qu’un ¢éléve donne une autre
signification aux comportements attendus dans la classe. Ainsi, obtenir des points,
c’est permettre a son avatar de gagner des pouvoirs qui sont le gage de sa « survie » et
celle de son équipe.

Comme tout champ de bataille, Classcraft est également sujet a des aléas qui
peuvent se révéler bénéfiques ou négatifs. Pour animer son cours, 1’enseignant peut
lancer ’outil “Les Cavaliers de 1'lle de Vay”. De maniére aléatoire, 1’ensemble de
joueurs est pénalisé ou au contraire gratifi¢é de points supplémentaires, de maniére
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complétement arbitraire. L’ensemble de ces éléments font de Classcraft une
plateforme dédiée a la ludicisation de la gestion de classe. Pour les éléves, les actions
effectuées dans la classe ne sont pas modifiées en tant que telles. Il s’agit d’adopter le
comportement attendu d’un éléve de I’enseignement secondaire. Les raisons qui
motivent ce comportement ne sont pas non plus différentes de la situation usuelle qui
prévaut dans une école. Ce comportement est encadré par des reégles qui sont ici des
régles du jeu semblables aux régles de vie de la classe. Ce qui est modifié par
I’application c’est le sens donné au comportement dans la classe. Il ne s’agit plus
d’adopter un comportement attendu par 1’enseignant, mais plutét un comportement
qui permettra de franchir les niveaux du jeu, d’acquérir des pouvoirs et de survivre au
sein d’une bataille pour laquelle I’entraide entre équipiers est cruciale. Autrement dit,
et pour reprendre la terminologie de Goffman [15], ludiciser c’est rendre possible un
changement de cadre d’interprétation de la situation. La classe, en tant qu’expérience
vécue par les éléves, constitue un cadre primaire régi par des régles sociales qui
relévent de la gestion de classe usuelle. Le jeu Classcraft constitue un cadre
transformé. Il permet que s’établissent, entre les joueurs et entre les joueurs et
I’enseignant, en tant que maitre du jeu, des interactions qui relévent d’un second
degré. Ainsi une pénalité attribuée a un éléve n’est plus une sanction liée au cadre
scolaire, mais une pénalit¢ de jeu, se traduit par une perte de points. Cette
transformation est rendue possible par les affordances percues du jeu qui permettent a
un ¢léve de devenir joueur, c’est-a-dire d’attribuer une signification nouvelle aux
interactions. Selon ce point de vue, la subjectivité du jeu est centrale.

3.2 Contexte de I’expérimentation

A travers cette étude descriptive, nous voulons comprendre comment le
comportement des éléves est influencé par le jeu. Nous faisons 1’hypothése que le jeu
influence le comportement des éléves et que son orchestration est influencée par
I’enseignant, la culture organisationnelle et les éléves eux-mémes. A cet effet, nous
conduisons des expérimentations du jeu dans deux écoles pilotes situées
respectivement dans le Canton de Fribourg (codée ECF), en Suisse et a Uberlandia au
Brésil (codée EUB). Le tableau ci-dessous (table 1) résume les caractéristiques des
expérimentations menées. Dans la suite, les éléves seront codés a 1’aide d’une lettre a
laquelle nous adjoignons le code de son école.

Table 1. Caractéristiques des classes dans lesquelles les expérimentations sont menées

Fribourg (ECF) Uberlindia (EUB)
Classe
Nombre d’¢éléves 23 éléeves 35 ¢éléves
Age 14-15 ans 10-12 ans
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Roles 12 filles 15 filles
5 Mages 2 Mages
2 Guerrieres 5 Guerriéres
5 Guérisseuses 8 Guérisseuses
11 gargons 20 gargons
5 Mages 12 Mages
4 Guerriers 4 Guerriers
2 Guérisseurs 4 Guérisseurs

3.3 Données collectées

Les données collectées proviennent de deux sources. Elles consistent dans la
collecte et I’analyse des traces numériques d’interaction qui nous permettent de mettre
en place une méthodologie que nous qualifions d’analytique du jeu ou playing
analytics [16] en référence a I’analytique de 1’apprentissage. Ces traces se présentent
sous la forme d’obsels, c¢’est-a-dire sous la forme d’événements de jeu horodatés qui
integrent des informations permettant de leur donner du sens. Par exemple, le joueur
dont I’identifiant est "bGjjjjF6Jk7nQurh3" a, le 18 janvier 2017 a 8h10, perdu 10
points parce qu’il a oubli¢ d’apporter son matériel en classe. Le 12 avril 2018, 1911
obsels avaient été collectés. Ces obsels sont visualisés avec la plateforme kTBS4LA
[17] qui permet une sélection des données et certains traitements statistiques
¢lémentaires.

Des observations de classe et des entretiens semi-directifs (de type focus groups)
sont conduits avec les éléves et les enseignants. Les observations de classe font 1’objet
de T’utilisation d’une grille qui permet de consigner ce que disent et ce que font les
enseignants et leurs éléves. Sont également notés tous les événements relatifs au jeu.
Les observations réalisées sont horodatées. L’observateur saisit également des mots
clefs ainsi que des commentaires sur la séance a laquelle il a participé. Les entretiens
sont conduits en prenant comme référence les différents différents niveaux de notre
modele d’analyse : jeu et comportement des éléves, décisions et interventions de
I’enseignant et contexte institutionnel dans lequel le jeu est mis en place. Pour
alimenter ce dernier point, des entretiens ont également été menés avec les
responsables des établissements concernés.

4 Résultats et discussion

4.1 Le jeu et son influence sur le comportement des éléves

Les données que nous avons collectées permettent d’attester de I’influence du jeu
sur le comportement des €léves qui va dans le sens des attentes des enseignants. Dans
un entretien, 1’enseignant de I’'UEB indique qu’il a réussi a obtenir que les éléves
utilisent le dictionnaire pour certaines taches. Les élévent relévent qu’ils ont pris
conscience de I'intérét de travailler de maniére plus collaborative et de demander
I’avis des autres membres de leur équipe avant de fournir une réponse. Ils
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mentionnent que le jeu a facilit¢ I’intégration d’éléves arrivés en cours d’année
scolaire. De son cOté, I’enseignant reléve que certains travaux demandés pour la
préparation des cours qui n’étaient généralement pas effectués par les éléves le sont
aujourd’hui de maniére beaucoup plus systématique.

Des résultats similaires sont rapportés par les enseignants de I’ECF qui indiquent
que les ¢€leves se sont approprié des regles de vie de classe qu’ils avaient du mal a
intégrer jusqu'alors. Ceci est confirmé par certains éleéves lors des entretiens : “Je
pense que grdce au jeu, on a pris conscience qu’on était responsable de notre
comportement en classe” (M-ECF). J-ECF mentionne que les éléves de son équipe se
sont entraidés pour échapper aux conséquences négatives, pour toute 1’équipe, des
échecs de 1'un d’entre eux. Lors d’un entretien, E-ECF explique que le jeu permet de
“faire passer des régles de maniére positive. Normalement, elles passent de maniéres
négatives. Si on ne les respecte pas, ils nous punissent. Tandis que la, si on respecte
les regles on est récompensé”.

Néanmoins, il est possible d’identifier des éléves plus réfractaires au jeu. Par
exemple, A-ECF dont le comportement est jugé “perturbateur” par ses enseignants et
qui elle-méme reconnait la justesse de ce constat, n’a pas pour autant modifié son
comportement. Elle ne rejette néanmoins pas totalement le jeu, car elle en souligne
I’intérét pour “présenter les régles de maniere positive” et y participe en recherchant
des erreurs dans les énoncés des enseignants pour gagner des points.

Le jeu se traduit donc par des effets différenciés selon les éleves. Les traces
recueillies montrent que la maniére de jouer dépend du genre. Le nombre d’obsels
recueillis chez les filles est inférieur a celui des gargons et, en ce qui concerne les
pouvoirs utilisés, les filles, contrairement aux gargons, utilisent de maniére plus
fréquente des pouvoirs qui permettent d’aider un membre de leur équipe (pouvoirs
collaboratifs) plutét qu’elles-mémes (pouvoirs individuels). Néanmoins, un modéle
statistique de 1’utilisation des pouvoirs nous a permis d’identifier que la variable
explicative de la probabilité d’utiliser tel ou tel pouvoir n’est pas le genre, mais le role
joué dans le jeu. Ainsi, les pouvoirs collaboratifs sont plus utilisés par les filles parce
qu’elles choisissent majoritairement le role de “guérisseuse” et que ce rdle se
manifeste par la capacité a utiliser de tels pouvoirs.

Les données collectées confirment que le jeu permet, dans la majorité des cas et
des éleves, d’obtenir des effets positifs en ce qui concerne la gestion de classe.
Néanmoins, les résultats obtenus varient suivant les éléves et les contextes. Par
ailleurs, 1’expérience de jeu (play) ne semble pas homogene. Cela traduit que la
maniére dont le jeu est joué et son influence dépend d’autres facteurs que les
propriétés intrinséques du jeu (game) telles que les éléments et les mécaniques
ludiques. Ces facteurs sont a rechercher dans la maniére dont le jeu est introduit dans
la classe, ce que nous discutons dans le paragraphe suivant.

4.2  Implémentation et orchestration du jeu

A ’ECF, les interactions entre le chercheur et I’enseignant qui le premier a intégré
Classcraft dans son établissement ont été grandement facilitées du fait que ce dernier
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était trés enthousiaste a utiliser Classcraft pour la gestion de sa classe. Quatre autres
enseignants avaient également manifesté leur intérét, mais considéraient la mise en
place du jeu complexe et astreignante. Ils ont finalement rejoint le projet aprés
quelques semaines, convaincus par le discours de I’enseignant qui a initié le projet. Ce
dernier a en effet mentionné auprés de ses collégues les bénéfices qu’il retirait de
cette expérience, tels qu’un plus grand respect des reégles de vie de la classe et une
augmentation de I’implication des éléves. Dans un premier temps, cet enseignant avait
souhaité découvrir le jeu par lui-méme et ce n’est que plus tard qu’il a fait appel au
chercheur, mais d’abord pour bénéficier de son expertise sur le jeu. Au final, c’est une
collaboration entre 5 enseignants et le chercheur en charge du projet qui s’est mise en
place. La figure 2 indique, au cours du temps, le nombre d’obsels collectés pour les
situations animées par les différents enseignants (différentes couleurs). Le niveau
d’activité, évalué en termes d’événements de jeu, se poursuit sur I’ensemble de
I’année scolaire pour I’enseignant qui le premier a été impliqué dans le projet (couleur
bleue). L’activité mesurée pour les autres enseignants montre leur implication plus
tardive, progressive et moins importante. Les semaines pour lesquelles le nombre
d’événements est moins important correspondent aux vacances scolaires.

-— ! I
Il-l_lllll _ I

5
018 2018

018 2018 2018 201

Fig. 2. Nombre d’obsels collectés selon les enseignants de I’ECF

Le jeu a été présenté de manicre a ce que la situation soit bien interprétée comme
un jeu par les éléves. Il a aussi été adapté en prenant en compte leur intérét pour des
“pouvoirs” attrayants. Par exemple, les éléves qui franchissent le dernier niveau du
jeu se voient gratifiés d’un “pouvoir” qui leur permet d’échanger avec un de leur
camarade de classe pendant cing minutes a la fin d’une évaluation sommative. C’est
un “pouvoir” trés convoité qui renforce I’intérét a gravir les différents niveaux du jeu.

Finalement, le jeu a pris une place considérable pour la classe, car ce sont au total 5
enseignants qui I’ont utilisé. Néanmoins, Classcraft n’est pas présent dans toutes les
séances et les enseignants alternent des séances avec et sans le jeu.

A I’EUB, un seul enseignant est concerné et, malgré le manque d’équipement
audiovisuel dont il dispose, il s’est approprié le jeu et I’a intégré dans ses pratiques.
Les ¢leéves utilisent leurs téléphones. Les données collectées montrent que le jeu a été
mis en place de maniére trés différente. A I’ECF les obsels qui concernent 1’ajout ou
le retrait de points XP ou HP concernent respectivement 34.4% et 15.9% du total
contre 21.4% et 2.7% a ’EUB. A contrario, les obsels qui concernent les Coins
représentent 20.8% a I’ECF contre 52.4% a I’EUB. Ces données montrent que
I’enseignant de I’EUB utilise principalement le systéme des Coins ce qui signifie qu’il
utilise Classcraft pour animer les activités de Classe (sous la forme de défis qui
permettent de remporter des Coins). Les aspects du jeu qui concernent le systéme de
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sanctions et récompense pour amener les éléves a adopter certains comportements en
classe (XP et HP) sont moins utilisés que chez ses collégues suisses.

Ces données sont confirmées par les observations de classes et les entretiens.
Contrairement a [’expérience brésilienne, les enseignants suisses se sont
principalement cantonnés a 1’utilisation des outils de gestion de classe de type
sanction-récompense. L’enseignant principal voulait “se concentrer sur la maitrise
technique du jeu”. Cela a été réalisé au détriment de I’animation et cela a été relevé
par certains éléves: “Pour que ce soit plus un jeu, il faut un coté plus participatif. Je
ne sais pas comment dire. Je trouve qu'actuellement ce n'est pas un jeu, car ¢a
manque de vie, ¢a ne change rien” (G-ECF). A I'ECF, I’expérience ludique a donc
été limitée.

De plus, des éléves ont profité d’un certain manque de coordination entre les
enseignants et de certaines lacunes dans [’appropriation du jeu (application
insuffisante des sentences) pour bénéficier d’avantages indus (accumulation de XP
sans perdre des HP). Cela a été révélé durant le focus group et totalement assumé par
la grande majorité des éleves: “Nous avons profité du systeme.”; “Pour moi c’est au
prof de se renseigner.[...] On ne va pas faire son métier” (V-ECF).

L’appropriation du jeu par les enseignants est donc tres différente dans les deux
contextes étudiés. Elle se manifeste par des usages différents qui se traduisent par des
expériences de jeu différentes chez les éleves.

4.3  Culture organisationnelle des institutions et mise en place du jeu

A Fribourg, toutes les remarques faites a un éléve pour son comportement durant
le temps de classe sont consignées dans le carnet de correspondance (agenda scolaire)
et doivent étre signées par I’autorité parentale. Un contrdle précis est donc effectué
par le corps enseignant et cette démarche s’inscrit dans le réglement de
I’établissement. Durant le temps consacré a 1I’expérimentation du jeu, les enseignants
n’ont pas voulu utiliser la plateforme comme moyen de communication avec les
parents de leurs €léves. Classcraft a eu comme conséquences, que les sanctions
(pertes de points dans le jeu) n’étaient plus communiquées systématiquement aux
parents, excepté “les morts au combat” qui amenaient les éléves a de véritables
sanctions. Cela a été pergu par les ¢léves comme un avantage majeur et largement
partagé durant le focus group: “Classcraft met une meilleure ambiance a la maison,
les parents ne sont pas fdchés a cause des remarques”; “Classcraft atténue les
remarques qu’on pourrait se choper. Tout part dans le jeu et du coup les parents ne
sont au courant de rien [rire général]* D-ECF. 1l faut relever que les enseignants
n’avaient pas identifié cela lors de la mise en place du jeu.

Du point de vue des institutions, il faut souligner que, a I’ECF, I’expérimentation
est soutenue par le directeur de 1’établissement scolaire. En effet, c’est aprés un
échange avec le directeur de cet établissement que la décision a été prise
d’expérimenter le jeu. Des enseignants ont été sollicités par le directeur et une séance
d’information a été organisée. C’est au cours de cette séance que des enseignants se
sont déclarés intéressés. Nous considérons cet appui institutionnel important, car, au-
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dela des facilités administratives qu’il a permises, il légitime de travail effectué par
les enseignants. Le directeur de 1’établissement scolaire a également joué un rdle
important pour la mise en place de la recherche elle-méme en se positionnant
favorablement auprés du département de D’instruction publique fribourgeois. Ce
soutien a facilité les démarches nécessaires pour la conduite de 1’expérimentation et le
recueil des données.

Le contexte brésilien est tout différent. L’enseignant exerce dans une école
militaire et ne bénéficie pas, a priori, d’un soutien de sa hiérarchie pour expérimenter
des approches éducatives innovantes. Lui-méme se décrit comme un enseignant qui
souhaite se positionner en opposant aux méthodes qui prévalent dans son
établissement et le jeu lui permet d’affirmer sa singularité. Sa hiérarchie a regu des
retours positifs des parents dont certains ont aidé leur enfant a prendre en main la
plateforme a la maison et ont apprécié que son niveau d’engagement dans les activités
scolaires ait augmenté. L’enseignant bénéficie ainsi d’un soutien indirect qui, dans
une certaine mesure, légitime 1’utilisation du jeu.

Ainsi, les observations réalisées permettent de dresser un tableau paradoxal de
I’utilisation du jeu. C’est l’institution la plus facilitatrice qui obtient, in fine, les
résultats les plus faibles en ce qui concerne 1’appropriation du jeu par les enseignants.
Ce paradoxe est levé si on prend en compte les motivations personnelles des
enseignants et leur attitude vis-a-vis de ’institution.

5 Conclusion

Les travaux que nous avons menés dans le cadre de cette étude montrent que
I’introduction d’un méme jeu peut se traduire, selon les éléves, les enseignants et les
institutions considérées par des situations trés différentes dont les effets sur les éléves
ne sont pas moins différents. A I’ECF Classcraft est utilisé comme un outil de gestion
de classe principalement orienté vers le contrdle des comportements des éléves. A
I’UEB, Classcraft est plutdt utilisé pour I’animation de la classe et 1’obtention d’un
engagement des éléves dans les activités d’apprentissage. Ainsi, les effets observés
sont différents suivant les classes, mais des variations interindividuelles au sein d’une
méme classe sont également observables. Les raisons de ces variations sont en lien
avec son caractére subjectif. Elles peuvent en effet étre attribuées a la maniére dont le
jeu est percu par les €léves, par les enseignants, mais également par 1’institution.

La compréhension du processus de ludicisation des situations d’apprentissage est
donc un défi. Une analyse réductrice qui ne prendrait en compte que les
caractéristiques du jeu ne pourrait pas permettre de relever ce défi. En effet, les
résultats que nous avons obtenus attestent de la complexité des interactions qui se
jouent entre différents niveaux qui sont la situation de classe, la situation de
conception et la culture organisationnelle de I’institution. Cette compréhension
implique donc de mettre en place une approche systémique qui consiste dans la
caractérisation de I’influence du jeu sur les éléves, la mise en lien de ces effets avec la
maniére dont I’enseignant intégre le jeu a ses pratiques et 1’identification de la
maniére dont Iinstitution influence elle-méme cette intégration.
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Résumé. L’item Response Theory (IRT) et le Bayesian Knowledge Tracing
(BKT) sont deux modeles d’évaluation de la maitrise d’une connaissance par un
apprenant. Ces deux modeles sont généralement comparés sur la précision de la
prédiction d’une bonne réponse d’un apprenant a une question. Nous montrons
dans cet article que ces deux modéles s’adressent a des situations distinctes
pour lesquelles chacun d’eux peut étre utilisé, et nous émettons I’hypothése que
cette hiérarchisation par la précision évolue en fonction de la quantité de
réponses de 1’apprenant.

Mots-clés. Théorie de la Réponse a I’Item, Bayesian Knowledge Tracing,
Systéme Tuteur Intelligent, comparaison de mode¢les, modéle prédictif, mode¢le
explicatif.

Abstract. Item Response Theory (IRT) and Bayesian Knowledge Tracing
(BKT) are two evaluation models of the mastery degree of a concept by a
learner. In general, these two models are compared based on the prediction
prevision of the correct answer of a learner to a question. We show in this
article that these models tackle different situations for which each of them can
be used, and we hypothesize that this hierarchy by the precision tends to evolve
according to the amount of questions the learner answered to.

Keywords. Item Response Theory, Bayesian Knowledge Tracing, Intelligent
Tutoring System, model comparison, predictive model, explicative model.

1 Introduction

Lors de la derniére décade, le domaine des systémes de tuteur informatisé (ITS,
Intelligent Tutoring Systems) est entré dans une phase d’opérationnalisation et
d’industrialisation, avec des entreprises comme Knewton aux Etats-Unis ou
Domoscio en France. Dans un ITS, pour fournir une aide adaptée qui favorise
I’apprentissage, il est nécessaire d’estimer la maitrise d’une connaissance par un
apprenant. Le choix de la technique estimant la maitrise d’une connaissance est sujet
a discussion aussi bien dans le milieu de la recherche que dans le milieu industriel.

Cette maitrise est généralement traduite par la probabilité d’obtenir une réponse
correcte a une question, cette probabilité pouvant dépendre de la question elle-méme.
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Ce besoin d’estimation se retrouve dans d’autres outils en support a I’apprentissage
humain comme dans le systéme RiARIT [1].

Lorsque 1’on a besoin d’estimer la maitrise d’une connaissance par un apprenant, il
faut sélectionner parmi les techniques de diagnostic qui permettent une telle
estimation. Pour cela, il est courant de choisir une technique pour sa précision, c’est-
a-dire sa capacité a prédire correctement si un apprenant va répondre correctement ou
non & une question. Nous souhaitons souligner dans cet article d’autres critéres et des
spécificités aux situations, et comparer les plus connus des modeles que sont I’Item
Response Theory (IRT, théorie de la réponse a I’item) et le Bayesian Knowledge
Tracing (BKT). Il en existe également d’autres comme le Performance Factor
Analysis [2] ou encore le Knowledge Tracing Machine [3].

Dans un premier temps nous présenterons plus avant les modeles IRT et BKT, avant
de les mettre en regard dans la troisiéme partie.

2 Spécificités des modéles IRT et BKT

Dans cette partie, nous présentons les modeles IRT et BKT, en particulier les idées et
les hypothéses sur lesquelles ils reposent.

2.1 IRT et modéles associés

L’Item Response Theory (IRT) repose sur un modele probabiliste qui suppose une
relation entre la validité de la réponse de I’apprenant a une question d’un c6té et les
caractéristiques de la question et la maitrise du concept par ’apprenant de 1’autre.
Etant donnés un apprenant A; et une question @;, la probabilit¢ de succeés de
I’apprenant a la question s’écrit :

P;(obs = correct|4;) = g(4;, Q) 1
Dans le modele 2-PL (2 Parameters Logistic model), la fonction g peut s’écrire :
2ai(8-by) (2)
9(4,Q) = PRI O=)

Ou 6; est le niveau de maitrise de la connaissance sur lequel repose la question par
I’apprenant ; a; est le niveau de discrimination de la question ; b; représente le niveau
de difficulté de la question.

Disposant des données de N; apprenants ayant répondu a N; questions, il est possible
d’estimer la valeur de ces paramétres grace a la minimisation de la vraisemblance ;
une fonction basée sur la probabilité décrite en (1).

Le modéle de I'IRT repose sur plusieurs hypothéses [4], [5], notamment celle de la
« stabilité¢ de 1’apprenant », qui suppose que le niveau de maitrise 6 est identique a
tous les moments ou 1’apprenant répond aux questions.

La fonction g présentée dans (2) est une des plus connues, mais il existe d’autres
possibilités comme le modele de Rasch qui considére que a; = 1. Il est également
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possible d’étendre le modele afin de considérer que la question dépend de plusieurs
concepts ; la probabilité de répondre correctement dépend alors de plusieurs maitrises

[4].

2.2 BKT et modéles associés

Le Bayesian Knowledge Tracing (BKT) est un modéle basé sur les chaines de
Markov cachées dans lequel on trouve deux états: un état de maitrise de la
connaissance, et un état de non maitrise. Partant du principe qu’il est impossible de
savoir dans lequel de ces deux états se trouve 1’apprenant, il est en revanche possible
d’avoir des observations, que sont les réponses a des questions, qui donnent des
indications sur 1’état de I’apprenant. Lorsqu’un apprenant réussit une question, il peut
étre soit dans 1’état de maitrise, soit avoir deviné (probabilité « guess ») et étre en
réalité dans 1’¢état de non maitrise. Lorsqu’un apprenant répond incorrectement a une
question, il peut effectivement ne pas connaitre, ou bien s’étre trompé pour des motifs
comme la fatigue (probabilité « slip »). Répondre a une question offre a I’apprenant
I’opportunité de passer de 1’état « d’ignorance » a « connaissance » (probabilité de
transition). 11 est également possible que I’apprenant maitrise déja le concept
(probabilité initiale avant le début du test et de ses réponses aux questions). On
pourra retrouver toutes les équations associées dans [6].

Plusieurs variantes du BKT ont été proposées afin d’assouplir le modéle, notamment
dans [7] ou les paramétres de « slip » et « guess » sont contextualisés, ou dans [8] qui
cherche a déterminer le degré de difficulté d’une question et a le prendre en compte
dans le calcul des états.

3 Comparaison des deux modeles

Nous considérons dans la suite la situation suivante: dans le cadre d’un outil
d’apprentissage adaptatif, nous cherchons a déterminer quelle méthode serait la plus
adaptée entre I'IRT et le BKT. Cet outil d’apprentissage adaptatif recommande des
contenus pédagogiques aux apprenants en fonction de leurs objectifs, de leur niveau
de maitrise des connaissances, et de leur parcours sur la plateforme d’apprentissage,
et ce jusqu’a ce que ces objectifs pédagogiques soient atteints.

3.1 Fiabilité des modéles

Généralement, les modéles IRT et BKT sont comparés comme des modeles classiques
d’apprentissage automatique ; autrement dit, pour plusieurs ensembles de données une
méthode de validation croisée est utilisée (entrailnement sur une partie des données
pour tester sur ’autre partie des données), et la performance est comparée en termes
de RMSE (Root Mean Squared Error) et d’AUC (Area Under the Curve).

Selon les variantes des modeles qui sont choisies, et selon les bases de données sur
lesquelles elles sont testées, les résultats sont évidemment différents. Ainsi par
exemple dans P’article de Minn et al. [9], I'IRT est bien meilleur en termes d’AUC
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mais le BKT est un peu au-dessus en termes de RMSE. Ces performances dépendent
des jeux et de données et du contexte d’utilisation de I’EIAH ; c’est la raison pour
laquelle Lallé et al. ont développé un systéeme d’assistance a la conception de
techniques de diagnostic des connaissances qui permet de comparer plus facilement
diverses techniques [10]. Néanmoins, il est admis que I'IRT a une capacité de
prédiction généralement supérieure a celle du BKT [11].

Dans la situation pratique considérée, dans la mesure ou le domaine et la population
cibles ne sont pas précisés, il serait plus intéressant de choisir d’utiliser I'IRT sur ce
critére de précision.

3.2 Esprit des modéles

Pour autant, on ne peut se contenter d’une comparaison de performance de précision
sur une base de données. En effet, ces modeles peuvent étre comparés selon d’autres
critéres d’utilisation, comme nous le montrons dans la suite.

Situation d’apprentissage. Une des hypothéses de I'IRT est que le niveau de
connaissance de D’apprenant est fixe; elle est questionnable puisqu’on peut se
demander a quel moment un apprenant n’apprend plus, hors du moment ou il maitrise
parfaitement le sujet. En dehors de cette remarque, on considére généralement que la
connaissance de I’apprenant peut étre considérée comme fixe lorsqu’il a déja étudié et
travaillé le sujet, qu’il est dans une situation d’évaluation, et lorsque les questions sont
présentées a I’apprenant dans une fenétre temporelle réduite. A ’inverse, dans le
modele du BKT la situation d’apprentissage supposée est celle d’une évolution d’un
état de non maitrise vers un état de maitrise de la connaissance. Il est donc plus adapté
dans une situation ou I’apprenant débute et découvre le domaine.

Dans le cas pratique que nous considérons ici, il semble plus adapté d’utiliser le BKT.

Réalisme des modéles. Lorsque I'IRT est utilisé dans un outil durant une situation
d’apprentissage, le modele perd une grande partie de son réalisme et de son aspect
explicatif (en opposition a son aspect prédictif). En effet, dans le cas de I'IRT, I’ordre
des réponses de 1’apprenant n’a pas d’importance : c’est a rebours de cette notion de
progression et d’évolution qu’on a dans I’apprentissage.

Au contraire, le BKT inclut cette notion d’évolution de la connaissance. Dans un
cadre évaluatif, comme une évaluation finale, il semble peu adapté : la probabilité de
transition est alors théoriquement basse et beaucoup de réponses seront nécessaires
pour faire évoluer les apprenants d’un état a ’autre. Il est donc tout a fait hors de
propos de ’utiliser dans le cas d’une évaluation.

Cette tension entre un modeéle « hautement complexe » qui a une bonne capacité de
prédiction et un modéle « hautement structuré » qui a une bonne interprétabilité est
mise en avant dans [12]. C’est également ce qu’il se joue ici entre I'IRT qui est plus
prédictif qu’explicatif, et le BKT qui est plus explicatif que prédictif.
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3.3 Conclusion du cas d’application

Dans le cas d’application considéré, nous cherchons a vérifier qu’un objectif
pédagogique est atteint, autrement dit que le degré de maitrise d’une connaissance est
passée au-dessus d’un seuil. Il est donc nécessaire que I’estimation de cette maitrise
puisse étre faite a la fois en posant le moins de questions possibles a 1’apprenant (pour
ne pas I’ennuyer) et a la fois avec le plus de certitude possible.

Il semble y avoir une contradiction entre le fait que I’IRT suppose une maitrise fixe de
I’apprenant, et le fait que I’IRT puisse prédire avec précision la justesse ou non de la
réponse au moment ou cette maitrise varie le plus, autrement dit au moment des
premieres interactions avec la connaissance.

Dans des travaux futurs nous nous proposons donc d’étudier non pas uniquement la
précision de ces deux algorithmes, mais 1’évolution de cette précision dans la situation
ou I’apprenant découvre la connaissance : tend-on a avoir effectivement au début une
prédominance du BKT qui s’efface petit a petit vers une prédominance de I'IRT ?

Si tel est le cas, il sera ensuite possible de combiner ces deux modéles en les utilisant
en paralléle : il sera possible de choisir le meilleur en fonction du contexte, comme il
est courant de faire lorsque 1’on souhaite faire de la prédiction.

4 Conclusion

Dans cet article, nous avons comparé selon plusieurs angles les modeles de BKT et
d’IRT ; ils pourraient également étre comparés selon d’autres angles comme la
problématique du départ a froid ou encore ’homogénéité de la population cible. Ces
modéles reposent donc sur des hypothéses différentes qui ne les destinent pas au
méme usage. En cela, il peut ne pas étre pertinent de les comparer sur des données
similaires, ou uniquement sur des données qui pourraient « donner I’avantage » a I’'un
plutét qu’a Dl’autre, car respectant mieux les hypothéses du modéle. Par ailleurs,
lorsque I’on cherche a savoir lequel de ces modeles serait le plus pertinent a utiliser
dans un outil lors de son développement, il est intéressant de regarder plus avant
I’adéquation entre 1’utilisation qui sera faite de I’outil et les hypothéses des modéles,
afin de s’assurer que le calcul des paramétres donne des valeurs cohérentes.

Cette mise en miroir entre I'IRT et le BKT permet d’émettre I’hypotheése que le
premier modéle est effectivement performant lorsque beaucoup de questions sont
posées a ’apprenant, puisque la compréhension se stabilise autour d’un point petit a
petit, 1a ou le BKT est plus performant d’un point de vue de la prédiction sur les
premicres questions, et donc plus performant en général lorsque peu de questions sont
posées a I’apprenant.

Nous nous proposons de vérifier cette hypothése sur des ensembles de données dans
le cas d’examens et dans le cas de plateformes d’apprentissage dans le cadre d’un
travail futur.

Remerciements. Je souhaite remercier Matthieu Cisel pour son aide attentive lors de
I’évolution de cette idée, mes directeurs de thése Sebastian Ventura et Charles Tijus
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Résumé. Dans les jeux sérieux multi-joueurs (JSMJ), les apprenants interagissent
entre eux a travers des activités de jeu. Cet article pose les bases d’une détection
automatique des interactions entre pairs pouvant émerger d’un scénario de JSMJ.
Cette détection permettrait aux enseignants et concepteurs de JSMJ de construire
des scénarios adaptés a leurs besoins favorisant certaines interactions. Nous
présentons une approche d’extraction de propriétés d’interactions de scénarios de
JSMJ. Nous avons évalué notre approche en comparant les propriétés extraites
du scénario a celles extraites des traces obtenues auprés de 114 étudiants. Les
résultats de cette évaluation montrent que (1) 1’algorithme d’extraction couvre
bien I’ensemble des traces des apprenants et que (2) les propriétés d’interactions
calculées a partir du scénario sont de mémes types et ont des répartitions
similaires a celles extraites des traces.

Mots-clés. Interactions entre pairs, Jeux sérieux Multi-joueurs, Analyse de
Scénario

Abstract. In Multi-player learning games (MPLG), learners interact with each
other through game activities. This article throws the basis of automatic detection
of peer interactions that could emerge in MPLG scenario. This detection should
allow teacher and designer to construct scenarios adapted to their needs,
promoting some interactions. We present an algorithm extracting interaction
features in MPLG scenarios. We evaluated this algorithm by comparing the
properties extracted from the scenario to the ones extracted from the traces
obtained from 114 students. The results of this evaluation show that (1) the
extraction algorithm covers well the learners’ traces and that (2) the calculated
features from the scenario are of the same type with similar distribution as the
one extracted from the traced paths.

Keywords. Peer Interactions, Multi-Player Learning Games, Scenario Analysis
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1 Introduction

Les jeux sérieux multi-joueurs suscitent un intérét grandissant chez les enseignants en
leur permettant de mettre en place des scénarios ou les apprenants peuvent interagir les
uns avec les autres [1]. Plusieurs travaux de recherche ont déja montré 1’intérét des
interactions entre pairs dans les JSMJ sur la motivation et I’engagement des apprenants
[2]. Dans cet article, nous utiliserons le terme interaction pour désigner ces interactions
entre pairs. Nous ne nous intéresserons pas a l’interaction des apprenants avec le
systéme.

Les interactions sont des phénoménes sociaux particuliérement complexes
composées d’éléments verbaux, non-verbaux et sociaux [3] les rendant extrémement
difficiles a détecter automatiquement. Les interactions sont souvent mal-définies,
ambigiies [4] et leurs définitions manquent de consensus. La confusion fréquente entre
collaboration et coopération en est un parfait exemple [5]. Pour cette raison, notre
travail de recherche s’est orienté vers la définition de propriétés de bas niveau issues de
la description des activités du JSMJ. Ces propriétés objectivables permettent aux
enseignants ou aux concepteurs de décrire des interactions de haut niveau telles que la
coopération ou la compétition. Ces descriptions sont alors exploitées pour détecter les
interactions entre pairs.

A travers ce travail, nous cherchons a répondre a deux questions : (1) Comment
décrire formellement des interactions entre pairs ? (QR1) et (2) Peut-on déterminer, en
amont de la réalisation d'un scénario par les apprenants, les interactions entre pairs au
sein d’un scénario JSMJ ? (QR2). Pour répondre a ces deux questions, nous avons mené
une expérimentation visant a comparer les interactions détectées dans les traces de
joueurs avec celles obtenues en analysant la structure du scénario.

2 Détecter des Interactions entre Pairs dans des Scénarios de
JSMJ

2.1 Modélisation des Interactions

La revue de la littérature a montré qu’il n’existe pas de définitions consensuelles pour
les interactions (par ex. la collaboration). Ce constat nous a amené a définir une
interaction comme une combinaison logique de propriétés de plus bas niveau [6]. Nous
pourrions par exemple définir la collaboration ainsi : plusieurs joueurs d’une méme
équipe acquicrent les mémes connaissances a 1’issue de ’activité de jeu sans étre en
conflit (I’acquisition d’une ressource par un joueur n’empéche pas les autres joueurs de
I’équipe d’atteindre leurs objectifs). En termes de propriétés, nous définissons la
collaboration en se servant des deux propriétés suivantes : (1) construction commune
de connaissances (SCK) et (2) conflit intra-équipe (IC). La collaboration est donc
décrite ainsi : SCK A ~IC.

Tout utilisateur peut donc proposer sa propre combinaison logique de propriétés pour
désigner une interaction. Ce choix est justifié par le besoin de rendre notre systéme plus
flexible et adaptable aux différents contextes et acteurs.

80



Détection automatique des interactions dans les JISMJ

En participant a une activité (telle que décrite dans [7]), chaque apprenant est associé
a un role prototypique (i.e. un comportement prédéfini associé a ’activité). Nous
considérons que les interactions dans une activité sont dépendantes des objectifs des
joueurs. Ainsi, nous associons une goal function (GF) au couple “role
prototypique”/”activité”. Cette fonction associe 1’ensemble des ressources et
compétences visées par un role dans une activité. Cette fonction, définie par
I’enseignant ou le concepteur, sert a caractériser les objectifs d’un joueur dans le cadre
d’une activité. Si I’apprenant réussit 1’objectif, la fonction GF renvoie vraie.

La description d’un rdle est donnée par des fonctions de consommation et de
productions de ressources. A la fin de chaque activité, I’apprenant peut atteindre ou pas
ses objectifs. Nous considérons qu’un objectif est atteint si I’ensemble des ressources
produites et consommées par le joueur, ainsi que l’ensemble des compétences
travaillées par ce dernier, correspondent a celles définies par la fonction GF. Si aucune
fonction GF n’est associée a un role, ce dernier est dit « passif », sinon il est « actif ».
En effet, un joueur peut perdre ou obtenir des ressources dans une activité du fait
d’actions d’autres joueurs et ce indépendamment de sa volonté. Celui-ci, bien qu’ayant
été impacté par 1’activité, n’avait pas d’objectifs dans celle-ci.

Le systeme que nous avons développé détecte 5 propriétés différentes définies
comme suit (ces propriétés sont inspirées des travaux de Kumpulainen et Mika [4] et
leur définition est détaillée dans [6]). Individualiste (Ind) : un apprenant est
individualiste s’il est I’'unique joueur actif dans une méme activité. Conflit Externe (EC)
: un ou plusieurs apprenants d’une méme équipe n’atteignent pas leurs objectifs au
contraire des joueurs d’une autre équipe dans la méme activité. Conflit Interne (IC) :
Un ou plusieurs apprenants n’atteignent par leurs objectifs au contraire de membres de
la méme équipe dans une méme activité. Concertation (CA) : les apprenants d’une
méme équipe sont actifs et ne sont pas en conflit interne. Construction Commune des
Connaissances (SCK) : les apprenants d’une méme équipe sont actifs, ne sont pas en
conflit interne et obtiennent tous les mémes compétences a I’issue de I’activité.

Ces propriétés s’appuient sur les éléments de la modélisation d’une activité : les roles
prototypiques, les ressources produites et consommées, les compétences travaillées, les
objectifs des roles, les contraintes sur la composition des équipes, etc.

2.2 Extraction des séquences d’un scénario de JSMJ

La décomposition de nos interactions en propriétés nous permet de proposer une
réponse a la question QR1. Grace a cette décomposition, il devient possible de détecter
les interactions ayant lieu au sein d’une activité de JSMJ en cherchant a identifier les
propriétés la composant. Lorsque les joueurs jouent, ils enchainent les différentes
activités. Chaque partie de jeu correspond donc a une séquence chronologique
d’activités. L’enchainement des activités est lié aux ressources a disposition des
joueurs. Dans notre approche, ’ordre des activités n’a aucune influence sur le type ou
le nombre des propriétés détectées dans une séquence puisque nous nous intéressons
uniquement a la répartition (ou fonction de distribution cumulative) des propriétés dans
un scénario. Si deux séquences utilisent les mémes activités mais ordonnées
différemment alors les mémes types et nombres d’interactions seront identifiés.
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Répondre a la question QR2 revient d’abord a trouver les différentes séquences
d’activités que les apprenants peuvent utiliser pour atteindre la fin du jeu et ensuite a
appliquer notre modele de propriétés sur les activités composant les différentes
séquences d’un scénario.

En raison du nombre élevé de séquences d’activités possibles dans un scénario, nous
travaillons uniquement sur un sous-ensemble des séquences qui doit préserver
I’ensemble des propriétés d’interactions pouvant émerger du scénario. Nous avons donc
développé un algorithme se basant sur la description des activités pour extraire, d’un
scénario de JSMJ, un sous ensemble (noté SA) des séquences valides pour atteindre la
fin d’un scénario. Une seule combinaison d’activités est retenue pour des séquences
ayant les mémes activités répétées (nous ne pouvons avoir la séquence b->a dans SA si
la séquence a->b y est déja).

3 Expérimentations

Nous avons développé deux scénarios d’un jeu sérieux multi-joueurs que nous avons
fait tester a 114 étudiants de deuxiéme année de licence. Grace a ces tests, nous avons
obtenus 132 séquences a deux joueurs sur le premier scénario (not¢ TD2) et 62
séquences a quatre joueurs sur le deuxieme scénario (noté TD4).

Détection des
propriétés
dinteractions

Chemins Tracés
des apprenants

logs des apprenants _[Transformation des logs
_ - N
en chemins tracés Chemins

Traces

Annotés

Apprenant

Spécification des
interactions entre pairs
par des propriétés

Proprietes
dinteractions

Détection des
propriétés
dinteractions

Sceénario de JSMJ Calcul du SA dun

scénario Séquences

Séquences valides Annotées

Ensefnam

Fig. 1. Framework pour la détection automatique des interactions multi-joueurs dans un scénario
JSMJ et des chemins tracés

Nous qualifions de chemin tracé (CT), I’ensemble des activités utilisées dans une
séquence par les joueurs. La Figure 1 permet de visualiser le fonctionnement global de
notre systeme dans le cadre de cette expérimentation.

D’abord, nous avons détecté les propriétés d’interactions d’une part dans les CT et
d’autre part dans ’ensemble SA calculé, et ceci pour les deux scénarios TD2 et TD4.
Ensuite, nous avons analysé ces propriétés en comparant leurs répartitions dans SA et
CT (voir Table 1).

Le premier résultat que nous avons obtenu est que I’ensemble SA inclut tous les
chemins tracés des joueurs et que seulement 13% des séquences SA du TD2 (7% des
séquences SA pour le TD4) sont réellement réalisées par les joueurs. Ce résultat montre
que I’ensemble SA est bien plus exhaustif que les chemins tracés réalisés par les
joueurs.
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Table 1. Les pourcentages de répartition des propriétés d’interactions dans les séquences du SA,
dans les séquences utilisées du SA et dans les CT des joueurs

Séquences du TD2 Séquences du TD4
Propriétés | SA Séquences CT SA Séquences CT
(%) utilisées utilisées
EC 0 0 0 47.32 | 484 48.02
IC 20 17.34 15.14 10.53 | 10.56 10.96
Ind 20 16 22.69 10.53 | 6.15 4.24
CA 40 41.33 36.08 21.08 | 21.11 21.26
SCK 20 25.33 26.09 10.53 | 13.78 15.52

Nous avons appliqué le test du khi2 sur les résultats de la Table 1 pour vérifier
I’indépendance des répartitions de propriétés, celle du SA et celle des CT des joueurs.
L’idée étant alors la suivante : les apprenants sont libres de leurs actions et peuvent
réutiliser plusieurs fois une méme séquence du SA (comme indiqué plus haut). Ainsi,
méme si CT et SA utilisent la méme modélisation, la répartition de leurs propriétés
n’est pas obligatoirement similaire ou dépendante. Or, les résultats du test montrent
clairement une dépendance entre les deux répartitions, et ceci dans le cas des deux
scénario TD2 et TD4. Ce résultat montre, dans le cas de cette étude, que les propriétés
extraites a partir des séquences du SA sont similaires (en type mais aussi en
distribution) aux propriétés que nous pouvons extraire des CT des joueurs. L’analyse,
a priori, d’un scénario JSMJ permet donc de fournir des informations pertinentes sur
les interactions. Ce résultat est important car il permet aux enseignants et aux
concepteurs de scénarios de détecter les interactions de leurs scénarios, en amont de
leur utilisation par des apprenants, et donc de pouvoir les modifier/corriger si ces
interactions ne répondent pas a leurs besoins. Toutefois, ces résultats sont propres au
contexte de 1’étude présentée ici, d’autres études devraient étre menées dans d’autres
contextes pour les valider.

4  Conclusion

Dans ce papier, nous avons travaillé sur le probléme de la détection automatique
d’interactions entre pairs dans les JSMJ. Pour répondre a nos deux questions de
recherche, nous avons proposé deux contributions.

La premiére, consiste a décomposer les interactions en propriétés détectables au sein
d’activités multi-joueurs. L’avantage de ces propriétés étant de permettre a un
enseignant ou un concepteur de définir lui-méme sa vision d’une interaction. Les

éfinitions des interactions faisant consensus, cet aspect s’aveére intéressant.
définit d t t f: t t ts’ t t

La deuxieme a été de fournir un algorithme en mesure d’extraire les séquences
d’activités que les joueurs peuvent emprunter pour finir le jeu. L’application de notre
modele de propriétés d’interactions sur ces séquences permet donc d’obtenir les
propriétés d’interactions issues du scénario étudié.
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Les résultats que nous avons obtenus sont encourageant et semblent indiquer que
notre méthode est capable de répondre a notre probléme. Toutefois ceux-ci étant issus
d’une unique expérimentation, ils ne sont pas encore suffisants pour étre généralisés.
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Résumé. Cet article présente Moodleboard, un tableau de bord dynamique et
interactif d’aide & la décision destiné aux ingénieurs pédagogiques et aux
administrateurs fonctionnels de plateformes pédagogiques Moodle. Ce tableau
de bord présente différents indicateurs pouvant étre explorés de maniére
interactive, avec plusieurs finalités : recueillir des statistiques d’usages de la
plateforme a différents niveaux de granularité, mais aussi modéliser les différents
types de cours numériques, les classifier, repérer les détournements d’usage, ou
encore les innovations mises en place par les équipes pédagogiques et
administratives des établissements. Nous exposons dans cet article la
méthodologie de conception de Moodleboard fondé sur des entrepdts de données
massives, des algorithmes de fouille de données et des outils de visualisation
interactifs. Nous décrivons également les premiers résultats mis en évidence sur
les cours numériques de 1I’Université de La Réunion.

Mots-clés. Tableau de bord, aide a la décision, fouille de données, plateforme
pédagogique, clustering.

Abstract. This article deals with Moodleboard, a dynamic and interactive
dashboard which can be used as a decision support tool by pedagogical engineers
and Moodle platforms administrators. This dashboard presents various indicators
which can be explored in an interactive way to achieve different goals: obtain
statistics about the platform usage with different granularities, but also model
digital courses, classify them, detect misuses or innovations implemented by
teaching or administrative teams in an institution. In this article, we describe the
design of Moodleboard, based on datawarehouses, datamining algorithms and
datavizualisation environments. We also give the first results highlighted by
Moodleboard on the pedagogical platform of Reunion Island University.

Keywords. Dashboard, decision support, datamining, pedagogical platform,
clustering
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1 Introduction et contexte

A I’ére des MOOC:s et des réseaux sociaux, les universités proposent aujourd’hui de
nombreux services administratifs et pédagogiques en ligne a leurs étudiants et
personnels. Cependant, la mise en place de ces nouvelles technologies ne s’accompagne
que rarement d’un retour fiable sur leurs usages et sur leurs apports réels a la
communauté. Dans ce contexte, 1’Université de La Réunion (UR) s’est doté d’un
Observatoire des Usages du Numérique (OBSUN) en 2015. L’OBSUN a notamment
mis en place des entrepdts de données permettant le recueil et I’analyse des traces
d’utilisation des différents services numériques déployés a I’'UR.

Parallelement a ce contexte, la plateforme Moodle [1] de ’'UR a vu son usage
démultiplié ces dernieres années. Elle est ainsi passée de 250 cours en 2015 a 1400 en
2018. Cependant, les contenus et les usages peuvent grandement varier d’un cours a
I’autre. Peu d’enseignants ont suivi une formation a I’usage de cet outil et/ou sollicitent
I’accompagnement de la Direction des Usages du Numérique (DUN). Les attentes en
la matiere se focalisent plutdt autour d’un accompagnement individuel et ponctuel du
fait du peu de disponibilité des enseignants-chercheurs, malgré un intérét manifeste
pour ces outils.

Les ingénieurs pédagogiques et administrateurs fonctionnels de la plateforme, bien
que validant chaque demande de création de cours, ont donc une visibilité restreinte sur
la maniére dont la plateforme est utilisée par les enseignants. La détection d’initiatives
innovantes ou de cours non utilisés reste difficile. Par ailleurs, ces derniers sont
régulierement sollicités par les décideurs afin d’obtenir des indicateurs précis a
différentes échelles. L’acces a ces indicateurs doit étre simple et disponible a tout
moment et en tout lieu.

Face a ces constats récurrents dans les établissements proposant des plateformes
pédagogiques en ligne, 'OBSUN a développé Moodleboard, un tableau de bord
dynamique et interactif, en partenariat avec la DUN et le Laboratoire d’Informatique et
de Mathématiques (LIM) de I'UR. Dans la partie suivante, nous présentons tout d’abord
d’autres travaux sur les tableaux de bord d’observation des activités d’apprentissage en
ligne. Puis nous décrivons la méthodologie de conception de Moodleboard et ses
principaux indicateurs et fonctionnalités. Dans une troisieme partie, nous analysons les
résultats d’un tel outil a I’UR. Enfin, nous discutons des perspectives de développement
de notre outil et des possibilités de modélisation qu’il ouvre.

2 Les tableaux de bord pour I’analyse de I’apprentissage et de
I’enseignement

De nombreux outils d’observation et d’analyse des activités pédagogiques portées
par le numérique existent. Chacun se dédie a des plateformes d’apprentissage et a des
activités spécifiques, méme si I’on retrouve souvent des indicateurs-types similaires :
suivi des connexions des apprenants, scores obtenus, détection des décrocheurs, etc.

Les chercheurs du projet HUBBLE ont publié en 2017 un rapport sur les modeles
et processus de génération de ces tableaux de bord [2]. Nous reprenons de cette étude
la définition de la notion de tableau de bord d’apprentissage qui y est donnée, elle-
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méme issue des travaux de Schwendimann et al. [3]: «un tableau de bord pour
I’analyse de I’apprentissage est un affichage unique agrégeant différents indicateurs sur
les apprenants, les processus d’apprentissage et les contextes d’apprentissage au travers
d’une ou de plusieurs visualisations ». On adjoint a cette définition 1’activité
d’enseignement, qui a naturellement un impact sur les processus d’apprentissage.

En ce qui concerne spécifiquement les outils dédiés a la plateforme Moodle, on
constate que l’offre est assez importante bien que plutdt uniforme. Le plugin
« Dashboard » [4] par exemple permet de générer de nombreux graphiques a partir de
requétes sur la base de données de Moodle. Cependant, I’utilisation de cet outil reste
réservée a des informaticiens spécialistes de 1’architecture de Moodle. L’outil
Intelliboard [5] est beaucoup plus accessible et visuellement attractif. Il permet d’avoir
des statistiques en temps réel sur I’utilisation de la plateforme pédagogique, mais aussi
de suivre dans le détail la progression des apprenants sur un cours donné. Des
personnalisations sont également possibles quant a la disposition des différents
graphiques et a I’envoi de notifications en cas de détection de profils « décrocheurs ».
Cependant, le module Intelliboard est payant, et requiert d’autoriser la société a accéder
aux données de la plateforme de 1’établissement. L’Open University Hellénique a
également développé un outil trés abouti pour suivre la progression des apprenants sur
Moodle [6] avec notamment une détection des ressources non exploitées par les
apprenants, et la visualisation des interactions au sein des forums de discussion.
L’intérét de cet outil réside également dans la possibilité pour 1’enseignant de réagir
face a un constat directement depuis le tableau de bord via 1’envoi de messages ciblés
par exemple.

L’ensemble des outils présentés permettent d’avoir une vision trés nette de
I’engagement d’un étudiant sur une telle plateforme. Cependant, cet engagement est
grandement conditionné par la nature et la qualité des ressources et activités qui y sont
proposées. En effet, peut-on réellement mesurer I’efficacité d’un apprentissage sur la
base de statistiques de té€léchargement d’une ressource pédagogique ? Il convient donc
d’avoir une vision plus précise des ressources et activités proposées aux étudiants. C’est
pourquoi nous proposons dans ce qui suit une méthodologie et un outil d’observation
intuitive des contenus d’une plateforme pédagogique.

3 Moodleboard : de I’entrep6t de données aux indicateurs

Moodleboard est un tableau de bord interactif et dynamique permettant de visualiser
des données massives sur les cours d’une plateforme pédagogique. La Fig. 1 présente
une capture d’écran de ’outil. Les caractéristiques observables sont le nombre de
connexions aux cours depuis le début de 1’année scolaire, le nombre d'inscrits, de
sections, d'enseignants, de ressources téléchargeables, de messages dans les forums, de
devoirs a rendre, de tests, de wikis, d'événements et de glossaires a la date
d’observation.

Cliquer sur les différents graphiques permet de filtrer les données et d'explorer ainsi
des catégories spécifiques de cours : il est alors possible par exemple de visualiser les
caractéristiques de I’ensemble des cours de L2 en Sciences, Technologies et Santé en
deux clics. Une barre de recherche permet également d'isoler certains cours par
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Fig. 1. Capture d'écran de I'outil Moodleboard : statistiques générales et cartographie des cours

mots-clés. On pourra ainsi comparer entre eux I’ensemble des cours d’anglais de la
plateforme, indépendamment des filieres ou niveaux concernés. Les tableaux
« caractéristiques moyennes globales » et « caractéristiques moyennes sélection »
permettent d’opérer des comparaisons entre un sous-groupe de cours et I’ensemble des
cours de la plateforme. Il est également possible de ne sélectionner qu’un seul cours
pour consulter ses caractéristiques propres.

La cartographie des cours représente un positionnement de ces derniers dans un
espace a deux dimensions. Ce positionnement est réalisé en fonction des différentes
caractéristiques citées ci-dessus a ’aide d’une Analyse en Composantes Principales
(ACP). Dans notre exemple, appliqué au cas de I’Université de La Réunion, les deux
premiers axes de I’ ACP expliquent 44% de la variance totale (voir partie 4). Des cours
proches sur la carte possédent donc des caractéristiques similaires. Des points isolés
représentent des cours sortant de la norme selon les critéres observés. Les cours ayant
une composante 1 assez forte (plutdt a droite sur la cartographie) ont une participation
assez importante dans leurs forums et un nombre de connexions élevé. Les cours ayant
une composante 2 assez forte (plutdt en haut sur la cartographie) ont un faible nombre
d'inscrits et de connexions mais un nombre de ressources et d'activités plus élevé.

Moodleboard s’appuie sur un entrep6t de données Big Data Hadoop dans lequel sont
enregistrés quotidiennement les indicateurs de chacun des cours. Les requétes sont
exécutées chaque nuit afin d’extraire les caractéristiques des cours a partir de la base
de données de Moodle. Divers traitements sont appliqués aux données, notamment afin
de calculer les nouvelles coordonnées des cours via I’ACP. Le tableau de bord est
connecté a l’entrepdt de données et donc rafraichi automatiquement des que de
nouvelles données y sont intégrées.
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Cet entrepdt permet également d’étudier le processus de construction d’un cours en
ligne dans le temps. Sur certains cours, on constate ainsi I’augmentation du nombre
d’étudiants inscrits d’année en année, mais également 1’augmentation du nombre de
ressources et d’activités, traduisant I’enrichissement progressif du cours en ligne par
I’enseignant. Un taux d’usage de chaque cours est également calculé directement a
partir de I’outil de tableau de bord. Ce taux permet de classer les cours du plus exploité
par ses apprenants au moins exploité. Il est calculé en divisant le nombre de connexions
réalisées par des étudiants du cours depuis le début de 1’année scolaire (cette date est
redéfinie a chaque nouvelle année scolaire dans le script d’extraction des données) par
le nombre d’inscrits au cours.

Des matrices de nuages de points entre variables permettent de visualiser les liens
pouvant exister entre différentes caractéristiques des cours. Des liens peuvent ainsi étre
identifiés entre la taille de groupes d’apprenants et la participation dans les forums.
L’ACP réalisée sert également de base a un partitionnement (clustering) des cours.
L’algorithme utilisé est le k-means avec un nombre optimal de partitions défini a I’aide
du critere de Calinski-Harabasz. Ce partitionnement permet d’identifier d’éventuels
groupes homogenes de cours sur la base des caractéristiques observées, et de répondre
a des hypotheses du type : «les enseignants d’'un méme domaine ou d’une méme
discipline construisent-ils des cours de la méme maniere ? ».

La partie suivante présente quelques résultats mis en évidence a 1I’Université de La
Réunion.

4 Etude de cas : résultats 2 I’Université de La Réunion

La principale plateforme Moodle de I’Université de La Réunion compte 1494 cours en
2019. Les visualisations générées par Moodleboard démontrent un usage tres
homogene au regard des caractéristiques observées, a quelques exceptions pres. Les
partitionnements réalisés ne permettent pas de retrouver des domaines ou des niveaux
d’études particuliers, ce qui démontre que ces parametres n’ont pas d’influence sur la
facon de construire des cours sur la plateforme.

Cependant, notre outil met treés nettement en évidence les cours sortant de 1’usage
classique « dépdt de document ». Ces cours, qui représentent 9% de la population
observée, appartiennent a quatre clusters de petite taille identifiés par 1’algorithme
k-means. IIs se caractérisent par un taux d’usage entre 4 fois et 30 fois plus €levé, et
des activités plus nombreuses, notamment au niveau du nombre de tests proposés, de
I’activité des forums et du dépot de devoirs. Si les effectifs de ces cours ne sont pas
systématiquement plus élevés que la moyenne, on constate en revanche que le nombre
d’enseignants I’est (entre 3 et 5 enseignants). La encore, le domaine d’étude ne semble
pas étre un facteur discriminant 1’appartenance ou non a ce groupe de cours « hors
norme », bien que les cours en sciences soient globalement surreprésentés sur la
plateforme pédagogique.

La cartographie des cours permet également d’identifier tres facilement les cours
« exceptionnels » car présentant des valeurs remarquables sur les variables retenues. A
titre d’exemple, le cours de Physiologie de la L1 STAPS (Sciences et Techniques des
Activités Physiques et Sportives) présente plus de 1000 inscrits, plus de 500 000
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connexions depuis le mois de septembre 2018, et surtout plus de 1000 messages
d’étudiants sur les forums. Il conviendrait de se pencher sur les raisons d’une telle
utilisation intensive par les étudiants et d’adapter 1’accompagnement pédagogique et
technique proposé aux usagers de ce cours.

Moodleboard facilite également la détection des cours consacrés a la formation aux
outils numériques. En effet, ces derniers ont des caractéristiques propres a les éloigner
de la masse des cours classiques. Le cours « bac a sable » par exemple est évidemment
peu représentatif car de futurs formateurs s’y entrainent a créer des activités. Mais il
n’a plus été modifié depuis 2016 et pourrait donc faire I’objet d’un archivage.

5 Conclusion et perspectives

Nous avons décrit dans cet article la méthodologie de conception et les premiers
résultats de notre outil Moodleboard. Ce tableau de bord interactif et dynamique
s’appuie sur des entrepdts de données, des algorithmes de fouille de données, et des
outils de visualisation de données (dataviz) afin de fournir des indicateurs utiles aux
ingénieurs pédagogiques et administrateurs fonctionnels de plateformes Moodle.
L’interactivité proposée par Moodleboard permet a ces derniers de sélectionner eux-
mémes ’échelle d’observation permettant de répondre a leurs besoins.

De nombreuses perspectives sont envisagées pour cet outil, depuis 1’analyse des
mots-clés et descriptions des cours, jusqu’a I’exploitation des résultats des tests
proposés sur la plateforme : sont-ils plutdt utilisés a titre de positionnement initial,
d’entrainement, ou d’évaluation ? la discipline étudiée a-t-elle un impact sur la réussite
a ces tests ? Il serait également intéressant de comparer les cartographies obtenues d’un
établissement a I’autre, et de mesurer I’impact des politiques incitatives en matiére de
numérique sur 1’usage des plateformes pédagogiques. Ces travaux pourraient aboutir a
une modélisation des cours numériques en fonction des types de formations et de leurs
caractéristiques (présentiel, distanciel, hybride, continue ou initiale) a des fins
d’adaptabilité des cours et des accompagnements pouvant étre proposés.

Remerciements. Les auteurs remercient Eloi Le Renard pour ses Travaux d’Etude et de
Recherche qui ont permis d’initier ce projet dans le cadre de son Master 1 d’Informatique.

Références

1. https://moodle.org/, visité le 27/01/2019

2. Dabbebi, I., Gilliot, J.: Modeles et processus de generation de tableaux de bord. Livrables L5.3 et L5.4
du projet ANR HUBBLELEARN (2017)

3. Schwendimann, B. A., Rodriguez-Triana, M. J., Vozniuk, A., Prieto, L. P., Boroujeni, M. S., Holzer,
A., & Dillenbourg, P. (2017). Perceiving learning at a glance: A systematic literature review of learning
dashboard research. I[EEE Transactions on Learning Technologies , 10 (1),30-41.

4.  https://moodle.org/plugins/block dashboard, visité le 27/01/2019

5. https://www.intelliboard.net/, visité le 27/01/2019

6.  Gkontzis, A. F., Karachristos, C. V., Lazarinis, F., Stavropoulos, E. C., & Verykios, V. S. (2017).
Assessing Student Performance by Learning Analytics Dashboards. AweOvés Svvédpwo yia v
Avowtij & e€ Amoordoews Exmaidevon, 9(1A), 101-115.

90



Tableaux de Bord d’Aide au Suivi pour la
Formation Professionnelle en Ligne : Etude
d’Indicateurs et Lignes Directrices

Mohamed Mouaici''?, Laurence Vignollet!, Chrisitine Galez', and Mael
Etienne?

1 Université Savoie Mont Blanc, France
{mohamed.mouaici,laurence.vignollet,christine.galez}@Quniv-smb.fr
2 Société Logipro, France
{mohamed .mouaici,mael.etienne}@logipro.com

Résumé. Nous présentons ici une étude expérimentale qui vise a évaluer
la pertinence de six indicateurs de ’activité d’apprenants dans un contexte
de formation professionnelle en ligne, choisis parmi ceux communément
référencés dans la littérature. L’étude a été réalisée sur un échantillon
de données incluant 84 activités e-learning suivies par 214 apprenants.
Nous démontrons que le choix d’indicateurs de suivi peut étre fortement
impacté par le contexte d’application et ses contraintes intrinseques, par
le type de formation, par le scénario pédagogique, ainsi que par les ob-
jectifs de la formation. Ensuite, nous donnons quelques lignes directrices
qui découlent de notre étude, et qui pourraient faciliter la conception
d’un tableau de bord d’aide au suivi, en termes d’indicateurs, dans le
cadre de la formation professionnelle en ligne.

Keywords: Etude Expérimentale, Indicateurs, Lignes Directrices, Suivi
d’apprentissage, Formation Professionnelle en Ligne.

Abstract. In this paper, we present an experimental study that aims
to evaluate the relevance of six indicators selected from those commonly
referenced in the literature, in a context of online professional training.
The study was conducted on a set of data including 84 e-learning activ-
ities followed by 214 learners. We show that the choice of indicators can
be impacted by their context of application and its intrinsic constraints,
by the type of training, by the pedagogical scenario, as well as by the
objectives of the training. Then, we give some guidelines that come out
of our study, and that could facilitate the design of a learning analytics
dashboard, in terms of indicators, as part of online professional training.

Keywords: Experimental Study, Indicators, Guidelines, Learning Mon-
itoring, Online Professional Training.

1 Introduction

Nos travaux de recherche s’inscrivent dans le domaine des ”Learning Analy-
tics Dashbords (LAD)” dédiés a la formation professionnelle en ligne. Nous tra-
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vaillons en collaboration avec un organisme de formation (OF) qui dispense
divers types de formations professionnelles dans différents secteurs d’activités.
L’OF dispose aussi de sa propre plateforme d’apprentissage (LMS) ou les ap-
prenants peuvent consulter les différentes activités e-learning auxquelles ils sont
inscrits. Une activité e-learning peut étre composée de plusieurs types de contenu
multimédia : vidéos, textes, quiz, etc. Actuellement, 'objectif de I'OF est de se
doter d'un LAD efficace i.e. qui lui permettrait de mieux suivre les apprenants
avec la volonté d’accroitre leur réussite et leur satisfaction, mais aussi d’améliorer
la qualité des formations proposées.

Afin de répondre a ce besoin, nous avons adopté une approche centrée uti-
lisateur en incluant les parties prenantes tout au long du processus de concep-
tion [1]. Les parties prenantes impliquées dans nos travaux sont les ingénieurs
pédagogiques de I’OF dont le role est de concevoir les formations professionnelles.
De plus, certains d’entre eux ont la responsabilité de suivre les apprenants et
d’aider ceux qui sont en difficulté et qui peuvent donc échouer. Pour cela, ils ont
besoin d’'un LAD incluant un ensemble d’indicateurs leur permettant de com-
prendre le comportement des apprenants vis-a-vis de la réussite/I’échec dans les
formations professionnelles en ligne. Avoir ce type de suivi leur permettrait non
seulement d’aider les apprenants & mieux réussir mais aussi d’améliorer les for-
mations s’ils constatent qu'une activité représente un point de blocage pour la
majorité des apprenants (par exemple un concept mal expliqué).

Suite & plusieurs séances de Focus Group[l], nous avons constaté que les
besoins en termes de LAD sont différents pour les ingénieurs pédagogiques en
fonction de leurs objectifs de suivi. Ce méme constat d’absence de consensus dans
la définition des LAD a été observé lors de notre étude de I’état de l'art[2,3,4]. De
plus, nous avons constaté que les solutions de type LAD dédiées a la formation
professionnelle sont tres peu explorées dans la littérature[5,6,7]. En effet, le peu
de travaux qui existent s’intéresse plutét a l’aspect informel de la formation
professionnelle : apprentissage par la pratique sur le lieu de travail, interaction
avec les collegues ou avec son réseau professionnel[6,7].

Ainsi, la contribution principale de cet article réside dans ’étude de la perti-
nence de six indicateurs régulierement mentionnés dans la littérature, vis-a-vis de
la réussite/I’échec des apprenants. Les résultats de cette étude nous conduisent &
la proposition de plusieurs lignes directrices qui pourront faciliter la conception
d’un LAD dédié a la formation professionnelle en ligne.

2 Etude Expérimentale

Notre étude expérimentale consiste donc a tester la pertinence de six indicateurs
communément référencés dans la littérature[2,3,4,6], dans notre contexte de la
formation professionnelle. L’étude de la pertinence signifie que I'on cherche s’il
existe un lien entre la réussite/l’échec de I'apprenant et les indicateurs choisis
qui permettrait d’expliquer la réussite/I’échec. Autrement dit, si nous disposons
d’un tableau de bord avec les six indicateurs, serait-on capable de comprendre
objectivement la raison de la réussite/de 1’échec de I'apprenant. Pour ce faire,

92



LAD pour la formation professionnelle

un ensemble de données assez conséquent (84 activités et 214 apprenants) a été
utilisé dans notre étude afin de garantir la validité de nos résultats.

La rareté d’études pour la formation professionnelle en ligne nous a amenés a
choisir ces indicateurs en nous basant sur des travaux ayant des similarités avec
notre contexte : ’apprentissage en ligne[2,3,4,6]. Ces six indicateurs sont :

Temps total passé par activité (I1) : durée totale que 'apprenant a passée
sur I’ensemble des contenus d’une activité e-learning.

Nombre de visualisations de contenus (I12) : nombre total de fois ou I'ap-
prenant a visualisé le contenu d’une activité.

Nombre de jours actifs sur une activité (I3) : nombre total de jours
ou l'apprenant a été actif (il a fait une action sur l'activité : visualisation d’un
contenu par exemple) sur une activité e-learning.

Nombre de jours actifs sur la plateforme (I1j) : nombre total de jours ou
Papprenant a été actif (il fait une action sur la plateforme : connexion & I'espace
apprenant, ou sur lactivité) sur la plateforme d’apprentissage.

Temps moyen passé par visualisation d’un contenu (I5) : temps moyen
passé par un apprenant a chaque visualisation de contenu.

Temps moyen par jours actifs (I6) : moyenne de temps passé par jour par
I’apprenant sur une activité e-learning.

Par la suite, notre démarche expérimentale pour les six indicateurs a été
appliquée sur un échantillon de données construit a partir des traces d’appren-
tissage issues du LMS de I’OF (pour les 84 activités suivies par 214 apprenants).
Notre processus d’analyse de ces indicateurs est établi en deux étapes :

1. Etude de corrélation entre les indicateurs et la réussite des ap-
prenants : dans un premier temps, nous avons privilégié la réussite/1’échec
comme objectif de suivi, en partant des résultats obtenus par les apprenants
aux quiz d’évaluation. Nous avons cherché a observer le comportement des
apprenants en analysant I'intensité de la liaison qui existe entre les indica-
teurs et la réussite des apprenants. Pour cela, nous avons calculé le facteur
de corrélation entre les indicateurs et la réussite des apprenants (Tableau 1).

2. Examen des résultats avec les ingénieurs pédagogiques : nous avons
procédé a un examen critique de nos résultats avec les ingénieurs pédagogiques
qui ont plus de connaissances sur la nature des formations et les parametres
qui pourraient influencer la pertinence de ces indicateurs et notamment sur
les différents scénarios pédagogiques utilisés.

Le tableau 1 illustre les facteurs de corrélation que nous avons obtenus entre
les indicateurs et la réussite des apprenants. Ainsi, sur les 84 activités, nous
rapportons la valeur minimum, maximum et la valeur moyenne pour le facteur
de corrélation obtenu avec chaque indicateur.

Les valeurs moyennes des facteurs de corrélation que ’on observe dans le ta-
bleau 1 démontrent que la liaison entre les indicateurs étudiés et la réussite des
apprenants est tres faible. En effet, le facteur de corrélation moyen est tres proche
de zéro pour les six indicateurs. Cela indique que la réussite des apprenants n’est
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Table 1. Facteurs de corrélation entre les indicateurs étudiés et la réussite des appre-
nants. FC(Ii,R) : Facteur de Corrélation entre l'indicateur i et la Réussite.

Corrélations| Minimum |Maximum|Moyenne
FC(I1,R) -.639 73 .010
FC(I2,R) -.592 .693 .084
FC(I3,R) -.063 735 .050
FC(I4,R) -.624 .789 .068
FC(I5,R) -.558 711 -.008
FC(I6,R) -.66 724 .008

pas directement liée a ces indicateurs. De plus, le facteur de corrélation varie de
-63.9% a 78.9% sur I'ensemble des activités. Nous avons alors observé en détail
la distribution de notre échantillon par rapport a la réussite sur ces activités
pour I’ensemble des indicateurs. Les Fig. 1 et Fig.2 illustrent un exemple de la
distribution des notes obtenues par les apprenants (donc la réussite ou ’échec)
en fonction des indicateurs I1 et I2 pour une méme activité représentative (le
facteur de corrélation est de 71% pour I1 et de 25 % pour 12, et avec un nombre
d’apprenants important : 71 apprenants). Sur ces deux figures, la ligne horizon-
tale désigne la note minimale requise pour réussir, la ligne verticale correspond
a la moyenne de I’échantillon par rapport a 'indicateur concerné sur cette acti-
vité, et les points désignent la note obtenue par les apprenants sur I'activité. Les
résultats détaillés et les données de notre étude sont accessibles via ce lien !.

Notes en fonction du nombre de visualisations de contenus
B

Notes en fonction du temps total passé
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Figure 1. Distribution des notes en fonc-  Figure 2. Distribution des notes en fonc-
tion du temps total passé par activité (I1).  tion du nombre de visualisations (12).

Les résultats observés sur cette activité démontrent la difficulté de trouver
une tendance claire entre la réussite et ces deux indicateurs I1 et 12. Nous obser-
vons par exemple que certains apprenants passent beaucoup de temps contrai-
rement a d’autres pour réussir alors que d’autres passent moins de temps que
la moyenne (la ligne verticale) en ayant de meilleurs résultats. Ce constat est
valable aussi pour les autres indicateurs sur I'’ensemble des 84 activités. Ceci
doit amener, dans le contexte de la formation professionnelle en ligne, a étre
prudent quant a l'utilisation d’indicateurs pourtant proposés et validés dans
la littérature et a étudier de maniere approfondie les facteurs d’influence de ces

1. https ://owncloud.logipro.com/owncloud/s/Nx7dQAXsywKpE4
94



LAD pour la formation professionnelle

indicateurs méme pour des formations paraissant assez similaires en premiere ap-
proche (formations en ligne). L’'importance de ces indicateurs dans la littérature
nous a poussés a approfondir avec nos parties prenantes notre analyse afin de
mieux comprendre et expliquer les résultats que nous avons obtenus et de pro-
poser ainsi des lignes directrices qui permettront de faciliter la conception d’une
solution d’aide au suivi efficace dans le cadre de la formation professionnelle.

3 Analyses des Résultats et Lignes Directrices

Les analyses que nous avons réalisées avec les ingénieurs pédagogiques, via des
séances de travail [1], nous ont permis de confirmer notre constat précédent
concernant la pertinence des indicateurs étudiés pour le suivi de la réussite. De
plus, nous avons pu mettre en évidence certaines particularités liées au contexte
de la formation professionnelle et qui permettraient d’expliquer la corrélation
tres faible entre les indicateurs étudiés et la réussite des apprenants. Nous avons
identifié deux grands types de formations : les formations validées par le
résultat des évaluations et les formations validées par le temps passé
ou la durée minimum exigée est en général fixée par le financeur de la formation.
Dans ce deuxieme cas de figure, la présence d’évaluations dans les activités e-
learning n’a pas forcément d’enjeux aux yeux de 'apprenant car elles ne sont pas
pénalisantes pour sa réussite. Par conséquent, tous les apprenants passent a peu
de choses prés une méme durée totale a se former. Ceci pourrait bien justifier
l’absence de corrélation entre le temps passé (I1) et la réussite des apprenants.
Cette méme contrainte peut aussi expliquer la liaison faible entre les cinq autres
indicateurs et la réussite des apprenants, car, par exemple, un nombre de visua-
lisations ou un nombre de jours actifs important, peut ne pas étre significatif
si apprenant se limite seulement a la durée qu’on lui impose, ce qui est tres
fréquent dans la formation professionnelle.

Grace a cette analyse, ainsi qu’aux échanges réguliers avec les ingénieurs
pédagogiques, nous avons pu définir des lignes directrices pour la conception
d’un LAD dans un contexte de formation professionnelle. Il s’agirait donc :

e de prendre en compte les particularités et les contraintes administra-
tives liées a la formation professionnelle. En effet, nous avons relevé via
notre étude que des contraintes administratives propres a la formation profes-
sionnelle font que la réussite de ’apprenant est sujette a des criteres différents
en fonction du type de formation. La réussite aux formations avec évaluations
obligatoires est déterminée en fonction des notes obtenues a ces évaluations,
tandis que la réussite aux formations validées par le temps passé est avérée
si la durée totale passée par ’apprenant est au moins égale a la durée mi-
nimale exigée par le financeur de formation. De ce fait, le besoin en termes
d’indicateurs, pour le suivi de la réussite, peut changer en fonction du type de
formation et des contraintes propres au contexte.

e de permettre aux utilisateurs de personnaliser leur tableau de bord :
les contraintes précédentes mettent en évidence I'importance d’avoir une so-
lution personnalisable que les utilisateurs finaux pourraient adapter a leurs
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différents besoins de suivi pour chaque type de formation. Cette nécessité est
aussi apparue au fil des réunions de concertation, chaque utilisateur exprimant
finalement des attentes différentes quant aux indicateurs de suivi.

e de pouvoir utiliser des indicateurs spécifiques pour prévenir les risques
liés a la formation professionnelle et notamment les risques psychosociaux.
Ce type de risque est lié a la surcharge qu’un apprenant peut subir en travaillant
tout en suivant sa formation[8]. En plus des effets sur la santé des individus, les
risques psychosociaux ont un impact sur les performances et sur la réussite de
Papprenant[8]. Avoir des indicateurs dédiés & ces risques peut étre utile pour
comprendre les difficultés des apprenants dans la formation professionnelle[8].

4 Conclusion et Perspectives

Nous avons présenté dans cet article une étude expérimentale de six indicateurs
issus de la littérature afin d’évaluer leur pertinence dans notre contexte de la for-
mation professionnelle en ligne. Ces indicateurs ont été testés sur un échantillon
de données représentatif en étudiant la corrélation entre chaque indicateur et la
réussite des apprenants aux évaluations. Les résultats démontrent qu’il est tres
difficile de trouver un lien clair entre la réussite aux évaluations et les indica-
teurs étudiés. Par la suite, nous avons expliqué les raisons qui ont conduit a ces
résultats et qui se résument a des particularités et a des contraintes propres a la
formation professionnelle. Ceci nous a amenés a proposer des lignes directrices
qui pourront étre utiles pour la conception d’'un LAD dans le contexte de la for-
mation professionnelle en ligne. Dans nos travaux futurs, nous nous investirons
dans la conception d’un LAD & partir d’indicateurs pertinents pour chaque type
de formation et sur un mécanisme permettant de personnaliser son tableau de
bord d’aide au suivi.
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Résumé. Le processus en N Phases implanté dans la plateforme Tsaap-
Notes permet une mise en oeuvre dans un contexte de cours en face
a face d’une variante de l'instruction par les pairs. Or son utilisation
dans un enseignement hybride, mélant face a face et distance, a mis
en évidence une limitation forte : un nombre significatif d’étudiants ne
menent pas le processus jusqu’a son terme. Cet article présente son adap-
tation pour une utilisation dans des enseignements hybrides ou a dis-
tances. L’adaptation principale consistant a ne plus synchroniser la tran-
sition entre les phases est inspirée de la plateforme DALITE. Les résultats
de I'expérience menée pour mettre a 1’épreuve ce nouveau processus
démontrent clairement 'augmentation du nombre d’étudiants réalisant
les N phases de bout en bout.

Mots-clé: Instruction par les pairs - expérimentation - pédagogie active
- évaluation formative - évaluation par les pairs- enseignement a distance
- enseignement hybride - analyse des données d’apprentissage - Tsaap-
Notes - DALITE

Abstract. The N Phases process implemented in the Tsaap-Notes plat-
form provides an implementation in a face-to-face course context of a
variant of peer instruction. However, its use in hybrid teaching, combi-
ning face-to-face and distance, has highlighted a strong limitation : a
significant number of students do not complete the process. This article
presents its adaptation for use in hybrid or distance learning. The main
adaptation consisting in no longer synchronizing the transition between
phases is inspired by the DALITE platform. The results of the expe-
riment conducted to test this new process clearly demonstrate the in-
crease in the number of students performing the N phases from start to
finish.

Keywords: Peer Instruction - experiment - active learning - formative
assessment - peer assessment- distance learning - blended learning - lear-
ning analytics - Tsaap-Notes - DALITE
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1 Introduction

Parmi les différentes pratiques de pédagogies actives, le processus d’évaluation
formative baptisé < Instruction par les Pairs » (IP) concerne les enseignements
dispensés en face a face dans des amphithéatres pouvant accueillir plusieurs
centaines d’étudiants. L'TP a été introduit par Mazur pour la premiere fois en
1991 durant des cours de physique pour des étudiants de licence [8]. L’approche
consiste, pour une méme question fermée (principalement des questions & choix
exclusif), & sonder les étudiants deux fois : une premiere fois aprés une phase
de réflexion individuelle, puis une deuxieme fois aprés que les étudiants aient
débattu avec leurs voisins sur le bien-fondé de la réponse qu’ils ont fournie & I'is-
sue du premier sondage. Les résultats du deuxieme sondage révelent alors un plus
grand nombre de bonnes réponses. Différentes expérimentations ont démontré les
bénéfices de cette approche en termes d’apprentissage par rapport a une approche
classique purement transmissive [8,6,14]. Devant les résultats probants apportés
par I'IP tant sur I’engagement des étudiants que sur leurs résultats d’apprentis-
sage, beaucoup d’universités se sont lancées dans l'utilisation des systemes de
votes individuels (tels des boitiers), en appliquant ou non I'IP [7,10,9].

La plateforme Web Tsaap-Notes [12] permet lorchestration de séquences
d’évaluation formative structurées de maniere similaire a celles de I'TP. L’ap-
plication, congue pour une utilisation durant les cours en face a face, introduit
I’argumentation écrite par les étudiants, la confrontation de points de vue anony-
misée et I’évaluation par les pairs. Le processus supporté par Tsaap-Notes, a été
baptisé processus en N Phases [13]; les expérimentations menées en présentiel
dans différents cours ont montré des résultats semblables a ceux obtenus en ins-
truction par les pairs traditionnelle : fort taux d’engagement des étudiants et
améliorations des bonnes réponses a 'issue du deuxieme vote [12].

Parmi les enseignants utilisateurs de Tsaap-Notes, certains ont souhaité ex-
ploiter l'outil en dehors de leur enseignement en présentiel. Les premiers re-
tours informels convergeaient vers le constat suivant : un nombre significa-
tif d’étudiants ne prenaient pas part a la deuxiéme phase du processus, celle
d’évaluation par les pairs. En conséquence, le nombre d’évaluations des argu-
ments écrits était faible sur la plupart des contributions.

Ces retours nous ont conduits & nous interroger sur la pertinence de 1'utili-
sation du processus en N Phases a distance et a poser la question de recherche
suivante : sous quelle(s) condition(s) le processus N Phases conserve-t-il son
caractere engageant dans un contexte d’activité menée en dehors du temps de
classe ?

L’étude de I'application DALITE, concue pour la mise en ceuvre & distance
du processus d’IP, nous a conduits a émettre deux hypotheses :

1. 'implantation d’un processus a transitions non synchronisées, tel ce-
lui existant dans DALITE permettant aux étudiants de participer aux
différentes phases en une seule connexion a I’application, réduira de maniere
significative le taux de perte d’étudiants entre la premiere et la deuxieme
phase;
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2. I'augmentation du nombre d’étudiants a la deuxieme phase permettra,
quasi mécaniquement, d’augmenter le nombre d’évaluations de chaque
contribution.

Afin de valider ces hypotheses, nous avons adapté le processus en N Phase et
modifié Tsaap-Notes en conséquence puis mis en place un dispositif expérimental
permettant de comparer les résultats obtenus entre 'utilisation de la version
initiale du processus et 1'utilisation de la version adaptée.

L’article est composé de cing parties. Une revue bibliographique des logiciels
permettant d’orchestrer les processus d’instruction par les pairs et dérivés est
présentée dans la section 2. Le processus en N Phases adapté pour une utilisation
hors classe est présenté dans la section 3. L’expérimentation et les résultats
obtenus pour mettre a I’épreuve nos hypotheses sont détaillés respectivement
dans les sections 4 et 5. Enfin, la section 6 conclut ’article en présentant les
perspectives ouvertes par les résultats obtenus.

2 Logiciels pour 'orchestration des processus IP et
dérivés

Une revue bibliographique a permis d’identifier I’existence de deux logiciels
permettant 1’orchestration des processus d’IP et dérivés : Tsaap-Notes et DA-
LITE. Les deux plateformes sont présentées de maniere détaillée avant d’étre
comparées.

2.1 Tsaap-Notes

La plateforme Tsaap-Notes [11] a été congue pour une utilisation pédagogique
en face a face. Son objectif initial est de proposer une amélioration de I'instruc-
tion par les pairs sur deux points :

— L’alignement pédagogique : dans sa forme initiale, I'instruction par les
pairs utilise le débat oral. Les étudiants ne sont alors pas invités a for-
maliser par écrit leur raisonnement. Or, durant les évaluations somma-
tives, il est tres fréquemment demandé aux étudiants d’expliquer par écrit
les résultats qu’ils obtiennent. L’approche IP n’est donc pas optimale
en termes d’alignement constructiviste [3] : activité proposée durant le
cours pour atteindre 1'objectif d’apprentissage n’est pas de méme nature
que celle proposée pour évaluer de maniére sommative le niveau d’atteinte
de l'objectif d’apprentissage.

— La connaissance des raisonnements des étudiants : lors de instruction
par les pairs a 'aide de dispositifs de vote simples, 1’enseignant ne dis-
pose comme information que de ’histogramme des réponses. Or ce qui
est attendu des étudiants n’est pas seulement de voter pour la bonne
réponse, mais aussi d’étre capable de justifier ce choix. Ainsi connaitre
les raisonnements des étudiants qui les ont conduits aux différents choix
de réponses est crucial afin de pouvoir les corriger. En particulier, il est
essentiel de détecter les faux positifs, c’est-a-dire les raisonnements faux
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qui conduisent au bon choix de réponse, pour que les étudiants concernés
ne repartent pas avec une fausse information sur la validation de leurs
acquis. En général, dans la mise en ceuvre de I'IP, I’enseignant tente d’ob-
tenir cette connaissance en se déplacant aléatoirement dans la classe en
en écoutant les débats entre éleves, ou en demandant a quelques étudiants
d’expliquer publiquement leurs raisonnements. Or ces pratiques ont a la
fois délicates & mener et peu représentatives.

Le processus en N Phases, dans sa forme générique, se déroule en 3 phases
successives déclenchées par l’enseignant. Les transitions entre les phases sont
donc synchronisées pour tous les étudiants. Les trois phases se déclinent de la
maniere suivante :

1.

Choix [5] :

Le plus important est de savoir ce qui les bloque pour pouvoir leur
donner des explications pertinentes !

Chaque étudiant prend connaissance individuellement de la question et
des choix proposés, puis effectue un choix et écrit une argumentation.

On propose alors a chaque étudiant d’évaluer jusqu’a trois explications
proposées par ses pairs. Cette évaluation s’effectue en donnant une note
de 1 & 5 (sous forme d’étoiles). Ils peuvent ensuite changer leur choix
de réponse s’ils ont été convaincus par une des explications alternatives
proposées (Fig. 1) [13].

La derniere phase propose a la fois une synthese des votes sous forme
d’histogramme, ainsi qu’un affichage des justifications les mieux notées.
L’enseignant prend alors connaissance de quelques explications parmi les
mieux notées et effectue des commentaires sur leur pertinence.

You answered A and gave this rationale :
The closer the ship, the sooner it gets hit !

Consider the problem again, noting the rationales below that have been

provided by other students. They may, or may not, cause you to reconsider
* * in * your answer. Read them, and select your final answer.

Choix [3] :

11 faut connaitre ce que ’on enseigne, sinon on ne peut pas I’enseigner.

W

A
© Battleship A must get hit first, since it is closer
® They bove have aboute the same maximum height, so since A is
closer it will get hit first.
® I stick with my own rationales

(9]

© The x-velocity never changes and the y-acceleration is the same on
both so they will rise and fall simultaneously.

Vous pouvez modifier votre sélection : © The parabola of shell A has a different curbature than that of shell B,
but the same x-intercepts.
1 2 3 4 05
Submill
Soumettre
Figure 1. Phase 2 de Tsaap-Notes. Figure 2. Phase 2 de DALITE.

Dans la pratique, il est fréquent d’observer un raisonnement incorrect parmi
les explications les mieux notées qui correspondent cependant au choix de la
réponse correcte. Ainsi le procédé permet de détecter des faux positifs. De plus,
I’enseignant peut consulter les explications les mieux notées correspondant a
des choix de réponses incorrectes. La phase d’évaluation par les pairs donne
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acces a ’enseignant a la connaissance des raisonnements < séduisants >, donc
représentatifs des conceptions erronées, sans que celui-ci n’ait besoin de lire
I’ensemble des contributions écrites.

Les expérimentations menées dans différents cours en face a face ont montré
des résultats semblables & ceux obtenus avec I'IP : fort taux d’engagement des
étudiants et améliorations des bonnes réponses a l'issue du deuxieme vote [12].

Ce processus a été étendu a l'usage de questions ouvertes. Dans ce cas,
I’étudiant n’a pas de choix a sélectionner et ne fait qu’indiquer son raisonne-
ment. La derniére phase n’affiche pas d’histogrammes. La validation s’effectue
par les commentaires oraux de ’enseignant sur les différentes réponses qui ont
été les mieux évaluées.

2.2 DALITE

DALITE est une application Web congue pour exécuter a distance le proces-
sus d’Instruction par les Pairs [5]. Elle est donc destinée & un usage hors classe,
soit en complément d’un enseignement présentiel [4,5], soit dans le cadre d’une
formation 100% en ligne comme un MOOC [2].

La phase de débat, initialement réalisée a 'oral, a été adaptée a 1’écrit. La
plateforme a donc été congue pour inciter les étudiants a s’expliquer par écrit a
travers des justifications de QCM, a comparer ces justifications a celles de leurs
pairs et a réfléchir a la qualité des justifications proposées. Dans sa version la
plus récente [2], répondre & une question pour un étudiant se déroule en 3 phases
successives :

1. Visualisation de la question, des choix, et écriture d’'une argumentation.

2. Pour deux des choix de réponses, on propose a ’étudiant 3 ou 4 justifica-
tions écrites par d’autres étudiants. Ils doivent alors lire les explications
puis sélectionner le choix et I’explication qu’ils pensent étre les meilleurs.
Ils peuvent décider de conserver leur propre explication (Fig. 2). L’un
des deux choix proposés correspond toujours & la réponse correcte [4].
L’autre choix correspond soit & la réponse qu’a choisie I’étudiant (dans le
cas ou celui-ci a répondu incorrectement), soit & une réponse sélectionnée
en amont par ’enseignant et correspondant habituellement a la réponse
incorrecte la plus fréquente.

3. La derniere phase leur résume ce qui vient de se passer : leur choix et
explication précédents, leur nouveau choix et leur nouvelle explication
ainsi que l'explication donnée par un expert, mais sans leur indiquer a
quel choix cela correspond [4,5,1].

De maniere alternative, la phase 2 peut aussi se dérouler de maniere séquentielle
en proposant des choix de réponses un par un, et en demandant a I’étudiant de
voter < pouce levé > ou < pouce baissé » pour chacun des choix [2].

Ainsi, les éleves participent a toutes les phases du processus des leur premiere
connexion a l'application. Les transitions entre les phases ne sont donc pas syn-
chronisées d’un étudiant a l'autre. L’enseignant peut alors leur demander de
compléter les activités en dehors des cours (en complément d’un enseignement
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présentiel), ou au cours d’une formation en ligne, dans le cadre d’'un MOOC par
exemple.

Lors de la création d’une question, I’enseignant doit fournir [1] :

— la question sous forme QCM en indiquant la bonne réponse,

— une explication justifiant ce choix,

— le < deuxieme meilleur choix > qui sera proposé aux étudiants ayant voté

pour la bonne réponse.

L’outil a été utilisé dans différents cours de mécanique [5,1] pour des étudiants
agés de 17 a 19 ans. Les analyses ont montré qu’utiliser DALITE comme outil
supplémentaire a un cours traditionnel conduit a une amélioration des gains
conceptuels mesurés par un test standardisé de mécanique [4,5]. Les gains sont
comparables & I'utilisation de I'instruction par les pairs en classe. Ainsi, DALITE
semble pouvoir étre utilisé comme une alternative au Peer Instruction en classe.

2.3 Comparaison des processus

Tsaap-Notes et DALITE proposent des fonctionnalités globalement simi-
laires : réponse & des questions QCM sous forme d’écrit (phase 1 identique),
confrontation de point de vue sous forme de visualisation des choix et argumen-
tations des autres participants, changement de vote possible, et affichage final
des histogrammes. Il y a cependant des différences significatives :

— Le caractére synchronisé des transitions entre les phases : DA-
LITE fonctionne en transitions de phases non synchronisées : lorsqu’un
étudiant se connecte, il effectue immédiatement les différentes phases
indépendamment de ce que font les autres étudiants. Au contraire, Tsaap-
Notes fonctionne en transition de phases synchronisées : les différentes
phases sont déclenchées I'une apres I’autre par ’enseignant.

— Sélection vs Evaluations des contributions : dans DALITE I'étudiant
sélectionne 1 explication (qui peut-étre la sienne) qui correspond & son se-
cond vote. Dans Tsaap-Notes I’étudiant doit évaluer chacune des contribu-
tions qu’on lui présente et peut changer ou non son vote en conséquence.

— Informations pour ’enseignant : dans DALITE, seuls les histogrammes
des votes sont affichés a 'enseignant. Tsaap-Notes propose de plus Daffi-
chage des explications les mieux notées.

Les différences constatées s’expliquent assez naturellement en comparant les
objectifs de conception initiaux. L’utilisation de Tsaap-Notes en cours en face
a face nécessite une maitrise du temps passé sur chaque phase et donc une
gestion synchronisée des cadences des étudiants. L’objectif d’échanges entre en-
seignant et étudiants sur les argumentations écrites explique une présentation
des résultats incorporant les contributions des étudiants avec leur note moyenne
issue de I’évaluation par les pairs, 1a ou DALITE s’intéresse d’abord au change-
ment d’avis entre les deux votes.

La non-synchronisation des transitions proposée par DALITE a directement
inspiré la conception du processus en N Phases adapté a une utilisation a dis-
tance. Les principales caractéristiques du nouveau processus sont présentées dans
la section suivante.
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3 Processus en N Phases a transitions non synchronisées

3.1 Principes généraux

Le nouveau processus permet a I’étudiant de réaliser ’ensemble de ses taches
lors de sa premiere visite sur 'application. L’étudiant est donc invité a répondre a
la question posée en fournissant sa contribution textuelle ; apres soumission de sa
réponse, le systeme lui propose immédiatement d’évaluer un lot de contributions.
L’étudiant peut modifier sa réponse si la confrontation de point de vue induite
I'y pousse. A Dissue de cette étape, le processus se termine de deux manieres
différentes selon que ’activité se déroule dans un contexte hybride ou entierement
a distance.

Dans le contexte d’un enseignement délivré entierement a distance, I’étudiant
accede immédiatement au feedback proposé par la plateforme : son score a la
question, la réponse et ’explication attendues, la note moyenne obtenue par sa
contribution, les argumentations des étudiants les mieux notées ayant répondu
correctement. Dans le contexte d’une utilisation hybride, I’étudiant accedera au
feedback sur son travail aprés que I’enseignant ait décidé de publier les résultats
sur la question. Cette publication est en général effectuée pendant un cours en
présentiel.

3.2 Garantir ’accroissement du nombre d’évaluateurs

Le processus présenté dans la section 2.1 dispose de ’ensemble des contri-
butions des étudiants pour effectuer 1'affectation entre les contributions et les
étudiants évaluateurs. Dans ce cas de figure, il est possible de générer le plan
d’affectation & partir d’'une analyse de ’ensemble des réponses. Un des premiers
algorithmes utilisés par Tsaap-Notes pour réaliser le plan d’affectation est décrit
de maniere détaillée dans [13]. Dans le cas de notre nouveau processus, les affec-
tations doivent étre réalisées au fil de ’eau & partir des contributions disponibles
a l'instant ou I'étudiant accede & la plateforme. L’algorithme utilisé consiste a
proposer a 1’étudiant courant un lot d’au plus 5 contributions alternatives cor-
respondant aux contributions qui ont été les moins évaluées par les pairs a cet
instant. Cette approche garantit qu’a l'issue de 'activité, chaque contribution a
été évaluée par un nombre maximum d’évaluateurs possible.

Cependant, l’algorithme pose un probleme de démarrage a froid, car il ne
fonctionne qu’en présence de contributions fournies par les pairs. Or, le ou les
premiers étudiants connectés a la plateforme ne disposent pas de telles contribu-
tions. La solution imaginée pour régler ce probleme est le suivant : ’enseignant,
quand il prépare sa question, dispose d’une interface lui permettant de fournir
la réponse attendue a la question ainsi qu’autant de réponses factices imaginées
pour cette question qu’il le souhaite. Ces réponses fournies par 1’enseignant sont
alors utilisées par I’algorithme d’affectation pour le ou les premiers étudiants se
connectant a la plateforme tant que des contributions issues des pairs ne sont
pas encore disponibles.
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4 Dispositif expérimental

Afin de mettre a ’épreuve les deux hypotheses formulées dans I'introduction,
une expérimentation a été menée sur deux ans. La premiere année proposait a
des étudiants d’utiliser Tsaap-Notes dans sa version initiale. La deuxieme année,
une version incluant le processus a transitions non synchronisées a été testée sur
un autre groupe d’étudiants aux caractéristiques similaires.

La comparaison des deux processus a été effectuée en analysant les données
d’apprentissage recueillies au regard de deux indicateurs :

1. Combien d’étudiants participent a la phase d’évaluation des contribu-
tions 7 L’objectif étant de maximiser la confrontation de points de vue
afin d’améliorer ’apprentissage des étudiants.

2. Par combien d’étudiants est évaluée chacune des explications ? L’objectif
étant de garantir la pertinence des contributions qui sont sélectionnées
pour permettre a I’enseignant de remédier aux conceptions erronées.

4.1 Population et organisation

Les deux expérimentations ont eu lieu au cours d’'un enseignement d’initiation
a algorithmique a destination des étudiants de L1 a I’Université Paul Sabatier,
en 2016-2017 (groupe 1) puis en 2017-2018 (groupe 2), aux premiers semestres
universitaires.

Les thématiques abordées et 'organisation du cours étaient similaires. Chaque
semaine était composée d’un cours en amphithéatre (CM) en classe entiere d’une
durée de 1h ainsi que de deux heures de travaux pratiques sur machines en petits
groupes (quart de classe). Le nombre d’étudiants présents aux cours magistraux
était similaire entre les deux années (en moyennes 73 et 69).

L’année 2016-2017, le cours en amphithéatre avait lieu chaque vendredi et
les étudiants devaient ensuite effectuer un Devoir Maison (DM) utilisant Tsaap-
Notes. Avant le lundi soir, ils devaient répondre & trois questions ouvertes (phase
1 de contribution), puis ils devaient, entre le mardi et le prochain cours, évaluer
les contributions de trois autres étudiants pour chacune des questions (phase 2
d’évaluation). Enfin, au début de chaque cours suivant, ’enseignant faisait des
commentaires oraux sur certaines réponses des étudiants (phase 3 de présentation
des résultats). Ce cycle a eu lieu 3 fois, conduisant donc & 3 DM.

Les mémes questions ont été posées durant ’année 2017-2018. Les cadences
étant cette fois-ci non synchronisées, ils avaient toute la semaine pour compléter
leurs réponses et évaluer immédiatement apres 3 autres contributions pour cha-
cune des questions. Au début du cours suivant, de manieére similaire & 1’année
précédente, l'enseignant effectuait des commentaires oraux sur quelques contri-
butions et quelques évaluations.

Les questions posées portaient sur des aspects métacognitifs (réflexion sur
leur propre apprentissage). Une question type et une réponse typique d’étudiant
sont présentées dans le tableau 1.
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Table 1. Exemple de question et de réponse d’étudiant.

Quel était le point le plus important pour vous dans le cours de
Question vendredi dernier (théme du 18 novembre) ?

Expliquez pourquoi. Soyez précis et détaillé.

”Le plus important est la notion d’optimisation des programmes
pour qu’ils renvoient un résultat en moins de temps possible et
avec un cout en mémoire plus faible.

En cas de boucle, chercher a faire le moins de tours possible.”

Réponse typique

Deux types de données ont été analysées : le nombre d’étudiants complétant
chacune des phases (écriture puis évaluation) pour chacune des questions de
chacun des DM, puis le nombre moyen d’évaluations regues par une contribution.

5 Résultats

Un nombre important d’étudiants hors de la population cible ayant effectué
le DM1 de l'année 2016-2017, ’analyse des données s’est effectuée uniquement
sur les DM 2 et 3 pour chacune des années. Au total 6 questions ont été posées.
En moyenne 53 étudiants ont répondu a chacune des questions pour ’année 2016
et 51 pour ’année 2017, conduisant a un total de 624 contributions écrites.

La figure 3 présente les résultats pour chacun des DM. Les valeurs indiquées
représentent la moyenne des contributions sur les 3 questions du DM correspon-
dant. Par exemple, pour le DM2 de 'année 2016-2017, 60 étudiants ont répondu
a la question 1, 59 a la question 2 et 64 a la question 3, conduisant & une moyenne
de 61. Les valeurs pour chacune des questions étant relativement similaires au
sein d'un méme DM, le choix a été fait d’effectuer des moyennes par DM. Au
contraire, on constate une diminution du nombre de participants entre le DM2 et
le DM3, pour chacune des années. Celle-ci est de 25% pour année 2016 (inter-
val de confiance & 95% : [14%, 37%]) et de 23% pour l'année 2017 ([13%, 36%]),
Pécart entre les deux résultats étant non statistiquement significatif (p-value =
1 avec un test exact de Fisher). La proportion de participants aux DM par rap-
port au nombre moyen d’étudiants en cours est aussi similaire entre les deux
années (83% pour le DM2 et 64% pour le DM3). Ces deux résultats confirment
I’hypotheése d’une population similaire entre les deux années.

Une différence majeure entre les deux années est cependant observée dans
le nombre de participants & la phase d’évaluation des contributions. Ainsi, on
observe une perte moyenne de 21% (interval de confiance & 95% : [14%, 30%])
entre les deux phases durant ’année 2016 et une perte nulle ([0%, 4%]) durant
I'année 2017. Cette différence est statistiquement trés significative (p < 8-107%)
(calcul sur le tableau 2). Les deux populations étant supposées identiques, cette
différence de comportement est attribuée au résultat de la modification du pro-
cessus.

Durant I’année 2016-2017, des interviews ponctuelles et informelles semblent
montrer une acceptation et un intérét de la part des étudiants a évaluer le travail
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Figure 3. Nombre d’étudiants ayant participé aux phases d’écriture et d’évaluation
pour chacun des DM. Les valeurs sont les moyennes sur les trois questions du DM.

Table 2. Nombre moyen d’étudiants participants aux différentes phases. Les partici-
pants sont ajoutés entre les différents DM (ex : 101 = 57 + 44).

écriture et évaluation | écriture seule
2016-2017 84 23
2017-2018 101 0

des autres étudiants. Cependant les étudiants déclarent avoir des difficultés a
organiser leur travail au cours de la semaine, expliquant un oubli régulier de
participer & la phase d’évaluation. Ces déclarations semblent confirmer que la
différence de comportement entre les deux années s’explique majoritairement
par le changement de processus.

La perte d’étudiants observée en 2016-2017 diminue 'impact pédagogique du
dispositif : moins d’étudiants participent a la phase d’évaluation, diminuant ainsi
la qualité de I’évaluation moyenne de chaque contribution. En théorie, comme
chaque éleve doit évaluer 3 contributions, chacune de celles-ci est évaluée 3 fois,
la moyenne obtenue donnant un indicateur relativement correct de la qualité de
la contribution. Or en raison de la perte d’étudiants entre les deux phases, le
nombre d’évaluateurs est plus faible que le nombre de contributeurs, conduisant
a une moyenne de 2.2 évaluations par contribution durant I’année 2016-2017.
Celle-ci est a 2.9 pour I'année 2017-2018. La moyenne du nombre d’évaluations
est donc en nette augmentation et converge vers la moyenne attendue de 3.
Le résultat est inférieur a 3 en raison de la présence des fausses contributions
créées par 'enseignant et du nombre plus faible d’évaluations des 3 dernieres
contributions étudiantes. Les résultats sont synthétisés dans le tableau 3.

106



La synchronisation des transitions dans un processus. . .

Table 3. Synthese des données et des résultats

Année universitaire 2016-2017 (2017-2018
Présence moyenne en cours d’amphi 73 69
Transitions synchronisées| dissociées
Participation moyenne (écriture) 53 51
Participation moyenne (évaluation) 42 51
Perte moyenne 21 % 0%
Nombre moyen d’évaluations par contribution 2.3 2.9

6 Conclusion et perspective

Le processus d’instruction par les pairs et ses dérivés assistés par la techno-
logie sont reconnus pour les bénéfices qu’ils apportent aux étudiants durant leur
apprentissage. En particulier, le processus en N Phases implanté dans Tsaap-
Notes, favorise l'alignement entre les activités proposées en cours et celles pro-
posées lors des évaluations sommatives et permet a ’enseignant d’accéder aux
raisonnements des étudiants. Cependant, le processus en N Phases, comme 1'IP,
a été congu pour une mise en ceuvre durant les cours en face a face. Lors des
premieres expérimentations portant sur l'utilisation de 'application Tsaap-Notes
dans un contexte d’enseignement a distance, 'analyse des données d’apprentis-
sage a révélé deux dysfonctionnements : une perte non négligeable de partici-
pants a l’activité entre la premiere et la deuxieme phase du processus ainsi qu’un
nombre faible d’évaluateurs par contributions & l'issue de la phase de confronta-
tion de point de vue et d’évaluation par les pairs. Ces résultats nous ont incités
a concevoir et a implanter dans Tsaap-Notes une adaptation du processus en
N Phases intégrant la non-synchronisation des transitions entre les phases telle
qu’elle est implantée dans la plateforme DALITE. L’analyse des données d’ap-
prentissage a l'issue des expérimentations faisant usage de la nouvelle version du
processus, a mis en évidence la disparition de la perte de participants entre la
premiere et la deuxieéme phase et 'augmentation significative du nombre moyen
d’évaluateurs par contribution.

Bien que le nouveau processus apporte une réponse satisfaisante pour 1'utili-
sation de Tsaap-Notes dans un contexte d’enseignement a distance, de nouvelles
problématiques émergent. En effet, afin d’augmenter le nombre d’évaluateurs
pour chaque contribution, I'algorithme initial utilisé par Tsaap-Notes a été mo-
difié pour maximiser le nombre d’évaluateurs par contribution. En contrepartie,
aucun autre critére n’est utilisé pour effectuer I’association entre contributions et
évaluateurs. A titre d’exemple, la version initiale de 'algorithme s’appuyait sur
I'indice de confiance des réponses pour planifier les appariements. Par ailleurs,
le processus ne regle pas le probleme de la ”coupure a chaud” : a ce jour, le pro-
cessus ne permet pas d’évaluer la contribution du dernier étudiant participant
a Pactivité. Ces problemes guident aujourd’hui notre réflexion sur la conception
de nouveaux processus.
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Résumé. Dans notre projet de recherche collaborative orientée par la conception,
une formation sur la classe inversée en contexte de visioconférence a été donnée
a deux reprises a des enseignants et conseillers pédagogiques. Le design
pédagogique de cette formation se structurait dans un cadre misant sur la création
d’une communauté d’apprentissage, la présence a distance et le vécu en tant
qu’apprenant d’une expérience de classe inversée en contexte de visioconférence.
Suite a la premicre itération, des constats empiriques, tant du point de vue de
I’apprentissage, que de I’activité des formateurs ou des caractéristiques
technopédagogiques mises en ceuvre, ont motivé 1’élaboration d’un premier
travail de recherche visant a décrire la présence suscitée au sein de cette
communauté, selon le modele de la présence a distance [11]. Ce travail a
notamment permis de mettre en évidence une certaine carence en maticre de
présence sociocognitive et de soulever des questions sur la présence
pédagogique.

Mots-clés. Recherche collaborative orientée par la conception, Téléprésence,
Classe inversée, Présence a distance, Analyse de forum

Abstract. As part of a collaborative design-based research project, flipped
classroom training in a videoconferencing context was given twice to teachers.
The pedagogical design of this training was structured in a framework based on
the creation of a learning community, the learning presence and the real
experience as a learner of a flipped classroom experience in a videoconferencing
context. Following the first iteration, empirical findings, from the point of view
of learning, as well as the activity of the instructors or the technopedagogical
features implemented, led to the development of a first research project aimed at
describing the presence created within this community, according to the learning
presence model [11]. This work helped to highlight a certain lack of socio-
cognitive presence and to raise questions about the pedagogical presence.

Keywords. Design-based research, Telepresence, Flipped classroom, Learning
presence, Chat analysis
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1 Introduction

Dans le cadre du projet TOPIC (T¢éléprésence comme OPportunité pour I’ Innovation et
la Conception pédagogiques), notre équipe franco-québécoise de chercheurs et
conseillers pédagogiques s’est engagée dans une démarche de recherche collaborative
orientée par la conception pédagogique (RCOC) [1], [2] autour d’un double besoin de
(i) comprendre comment faire évoluer des dispositifs de formation initiale et continue
impliquant visioconférence et technologies liées a la téléprésence et (ii) construire un
répertoire de connaissances rigoureuses et critiques autour des approches pédagogiques
adaptées, des effets sur 1I’apprentissage des étudiants, ou encore des conditions facilitant
et enrichissant le travail enseignant dans des contextes de formation exploitant de telles
infrastructures. Dans notre contexte, les technologies liées a la téléprésence participent
a ce que les sens des utilisateurs soient soumis a des stimuli qui donnent I’impression
d’étre sur un (ou plusieurs) site distant via une haute qualité d’image et de son.

Peu de travaux abordent ces aspects, en particulier sur les approches et stratégies
pédagogiques favorisant ’apprentissage [3], [4], [5], [6], [7] dans un tel contexte, alors
que les enseignants, les formateurs et les chercheurs ont besoin de clés de
compréhension et d’outils permettant d’y faire évoluer leurs dispositifs de formation[7].

C’est dans une démarche collaborative impliquant deux conseilleres pédagogiques
et deux chercheurs (ci-apres « les formateurs ») que nous avons congu, implanté, vécu
et analysé la formation « Inverser sa classe en contexte de visioconférence ». La
dimension collaborative de cette RCOC s’est nourrie de la complémentarité des profils
des formateurs et de leur expérience en matiere de classe inversée (CI), et s’est déployée
a toutes les phases du projet : conception, implémentation, déroulement et analyse de
la formation, mé&me si I’implication de tous n’a pas été la méme sur chaque phase.

Considérant le praticien en formation comme étant un acteur engagé et réflexif [§],
les participants ont été placés en situation de classe inversée, les amenant a porter un
regard réflexif sur celle-ci du point de vue de I’apprenant. La formation a été€ jouée deux
fois, déroulant deux itérations du cycle de conception / recherche [1], o participants et
formateurs étaient situés sur trois campus au Québec et en France. Il convenait donc de
favoriser la création d’une communauté d’apprentissage en ligne [9], [10] au sein de
laquelle les participants auraient 1’occasion d’interagir librement et aisément afin de
confronter leurs réflexions, leurs compréhensions et leurs solutions au regard des cibles
d’apprentissage visées. Assurer une présence a distance [11], [12] suffisante, en
particulier lors des moments asynchrones de la formation, était des lors crucial [7].

Les données collectées et le ressenti des formateurs apportent de premiéres pistes de
réponses a la question de recherche consistant a savoir en quoi les interactions durant
la formation ont favorisé, ou non, une expérience éducative riche. Ont-elles permis, en
particulier, une présence a distance [11] suffisante ? Et si oui, selon quelles
dimensions ? Ce questionnement visait a la fois la réingénierie de situations de
formations en contexte de téléprésence, et a comprendre comment mieux les concevoir.

Afin de respecter la logique de RCOC, cet article présente le modele exploité pour
concevoir la formation, son cadre théorique et son organisation. Sur cette base, deux
itérations vécues sont présentées : leur design technopédagogique, une problématique
émergente, un cadre théorique et méthodologique, les premiers résultats et leur
interprétation. Une discussion et les perspectives de recherche concluent I’article.
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2 Conception de la situation d’apprentissage

L’entrée principale d’un processus de RCOC passe par la conception de la situation
d’apprentissage étudiée [2]. Dans notre cas, les formateurs 1’ont congue a ’aide de la
méthode d’ingénierie pédagogique MISA [13] et I’ont offerte au printemps 2017 [14],
puis a I’automne 2017. Une troisieéme itération s’est déroulée au printemps 2019.

Congue pour des enseignants / formateurs souhaitant utiliser une approche de CI
dans un contexte ol les temps « présentiels » se déroulent au sein d’un réseau de salles
connectées en visioconférence, la formation visait a développer les éléments de
compétences suivants :

1.  Planifier une situation de CI tenant compte des caractéristiques, conditions et
contraintes d’une situation d’enseignement / apprentissage en salle de visio ;

2. Scénariser le déroulement d’activités d’une situation d’enseignement /
apprentissage de type CI en salle de visio ;

3. Identifier les ressources nécessaires a produire pour une situation
d’enseignement / apprentissage de type CI en exploitant des outils adaptés ;

4.  Identifier I’échéancier pour leur projet et ’appropriation des ressources
technopédagogiques nécessaires a la production du matériel pédagogique.

Les objectifs de la formation visaient 1’acquisition de connaissances et d’habiletés
sur le plan de la scénarisation d’une unité d’apprentissage en CI. Pour que ce soit
réellement significatif pour les participants [21], il leur était proposé de se mettre en
action et de scénariser une séquence d’enseignement dont le choix devait étre relié a
leur contexte d’enseignement et leur servir ultérieurement dans le cadre d’un cours.

Une des thématiques de la formation étant la CI, il était important pour les formateurs
de s’accorder sur une définition commune : « la classe inversée est fondée sur l’'idée
d’une double topicité (en classe et hors classe) [15], [16], celle-ci articulant un
ensemble d’activités d’apprentissage impliquant une redistribution des roles au sein de
ces espaces d’apprentissage » [17] et que donc « la classe inversée doit étre considérée
comme un dispositif hybride de formation qui combine le mode présentiel et le mode
virtuel asynchrone » [17]. Par conséquent, afin de permettre aux participants
d’appréhender cette complexité dans un temps contraint, I’équipe a fait le choix de les
placer eux-mémes dans un dispositif de type CI, leur permettant d’en découvrir les
aspects importants et de développer des compétences professionnelles appropriées, tout
en ayant I’occasion de vivre I’expérience [18] du point de vue de I’apprenant.

Le modele de conception de la formation est détaillé dans [14]. Elle « s’est structurée
selon un type de CI que Lebrun [19] définit comme une combinaison d’activités de
préparation et d’activités de découverte et d’appropriation a la maison et d’activités
de réalisation et d’échange en classe. Ce type de CI (type 3) est, selon Lebrun [19],
une hybridation de deux types qu’il qualifie de prototypiques : le type 1 ou les
apprenants sont en posture plutdt passive, écoutent la lecon a la maison et réalisent en
classe les exercices congcus par 'enseignant et le type 2 ou les éleves, a la maison,
collectent les informations et développent les activités a réaliser en classe afin de
construire les savoirs qu’ils ont identifiés. »

Notre intention étant de permettre aux apprenants de porter un regard réflexif sur la
formation, nous avons congu un dispositif inspiré de la CI qui débute apres une
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premiere phase de mise en place et de création de communautés. Ainsi, cinq temps
favorisant la double topicité de 1’apprentissage [17] ont été vécus sur deux semaines
par les participants (Fig. 1). Les temps présentiels étaient virtuels et synchrones, c.-a-d.
qu’ils se vivaient dans un contexte de visioconférence afin de couvrir les deux
thématiques de la formation et de permettre aux participants d’étre engagés « dans une
diversité de situations (...) qui leur fasse prendre conscience des différents moyens de
“donner” et de “solliciter” les signes de la présence » [20].

Les activités ont été scénarisées de maniere a soutenir les participants dans la
définition de leur propre projet de CI et la planification, I’identification et la préparation
a la conception des ressources et des moyens technopédagogiques nécessaires.

Un temps complémentaire de retour d’expérience aurait également été intéressant
(mais non mis en ceuvre) apres une durée suffisante pour que les formés puissent eux-
mémes transformer un enseignement et I’expérimenter aupres de leurs étudiants.
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Fig. 1. Structuration globale de la formation

Dans notre contexte mélant présentiel et distanciel dans un environnement virtuel,
la question des outils technopédagogiques était cruciale en vue de proposer un espace
de collaboration ouvert et simple d’acces. Dans cette optique, la formation misait sur
des technologies simples, largement diffusées et relativement fermées : Google Drive,
Slack et Socrative. Le courriel servant pour la mise en place de la formation.

3 Premiére itération du cycle de conception / recherche

La formation a impliqué six participants et trois formateurs sur deux sites (deux
participants et deux formateurs sur I’un, quatre et un sur I’autre) ainsi qu’un participant
et un formateur isolés. Cette disposition ne relevait pas d’un choix expérimental
particulier, mais du fonctionnement normal d’une formation multisites ol formateurs
et formés se répartissent sur les sites connectés les plus proches de leur lieu d’attache.
Un participant n’a participé qu’aux temps 1 et 2, les six autres ont suivi toute la
formation. Il s’agissait de six enseignants et enseignants-chercheurs, ainsi qu’un
conseiller pédagogique. Cette premiere itération constituant un test, nous avions
explicitement souhaité limiter le nombre de participants tout en gardant une
configuration représentative du fonctionnement attendu en régime normal.

Les documents de cours étaient déposés avant chaque séance sur Google Drive,
tandis qu’un canal public dans Slack permettait les contributions (dép6t de productions
ou interactions écrites entre participants et/ou formateurs). Un canal privé de Slack
permettait aux formateurs de se synchroniser.
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Durant I’ensemble de la formation, 97 contributions publiques ont été recensées sur
Slack, majoritairement sur les temps 2 et 4 présentiels et sur le temps 3 asynchrone.
Slack fut peu mobilisé en amont et en aval de la formation (temps 1 et 5) alors qu’il
constituait le seul moyen de communication. Parmi ces 97 contributions, 14 fichiers ont
été déposés par les participants (11 en lien avec les activités scénarisées et 3 pour
illustrer leurs propos), tandis que 2 fichiers ont été déposés par les formateurs.

3,1 Analyse

Des la fin de la formation, de premiers constats empiriques ont soulevé des questions
et amorcé le travail d’analyse : les participants avaient-ils pleinement bénéficié des
situations pédagogiques planifiées ? L’expérience éducative [9], [11], [12] avait-elle
été aussi riche que souhaité ? En accord avec 1’approche RCOC, il fallait mener une
analyse précise et structurée visant a explorer en quoi les interactions durant la
formation ont favorisé, ou non, I’expérience éducative. Répondre a cette question visait
non seulement a offrir des pistes de réingénierie rigoureuses, mais également a
comprendre I’apprentissage d’enseignants / formateurs en contexte de visioconférence.

Slack constituait ’'unique canal de communication durant les temps 1, 3 et 5 asyn-
chrones et était explicitement prévu par le scénario pédagogique comme lieu d’échange
pour certaines activités présentielles des temps 2 et 4. Il était donc naturel d’analyser
en premier lieu les contributions qui y ont été déposées afin de questionner la présence
a distance au sein de 1’espace numérique de communication et I’émergence, ou non,
d’une communauté d’apprentissage en ligne.

Une analyse préalable montre que le temps 1 d’appropriation asynchrone ne fut
effectué que par trois participants sur les sept, avec pour seules interactions des
réponses de bienvenue des formateurs. Le second temps asynchrone (temps 3) s’est
quasi exclusivement tenu en autonomie (sauf pour un participant). Les retours attendus
via Slack ont été effectués tardivement : un la veille du temps 4 et quatre dans les 2 h
le précédant, sur six participants actifs. Au niveau des interactions entre participants et
formateurs, les échanges dans Slack se sont uniquement produits la veille du temps 4,
pour commenter les fichiers déposés par deux participants (4 jours plus tot et la veille
pour 'un et le jour méme pour 'autre). Ces commentaires n’ont conduit a des
interactions qu’avec le premier des deux participants. Durant les temps 2 et 4
synchrones, seuls les formateurs ont réagi au dépdt d’une contribution par les
participants (sauf pour un cas d’interpellation directe entre deux participants au temps
4). Certaines activités prévues dans le scénario n’ont cependant pas généré d’échanges
dans Slack, méme si des échanges oraux ont eu lieu. Ces échanges n’ont pas ét€ analysés
lors de cette itération de construction des outils, mais I’ont été lors des suivantes.

Une fagon de répondre a notre questionnement consista alors a analyser les
contributions pergues via Slack selon les trois dimensions de la présence a distance
[11] : la « présence sociocognitive » qui existe lorsque les apprenants collaborent (et
donc confrontent, coconstruisent, etc.) afin de résoudre un probleme soulevé par une
situation complexe, la « présence socioaffective » qui prend forme lorsque les
apprenants créent un climat social équilibré et agréable, et la « présence pédagogique »
qui plonge les participants dans un cadre pédagogique structuré, modéré et animé pour
réaliser les activités proposées.
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Pour ce faire, nous avons construit notre propre classification, pragmatique et liée a
nos besoins, sur la base des attentes exprimées dans le scénario et de nos observations,
tout en nous plagant dans la perspective d’un raffinement itératif lors des prochaines
formations. Sept catégories ont ainsi émergé, couvrant I’ensemble des contributions :
encouragement / motivation, présentation, discussion pédagogique (sans rapport direct
avec la séquence) ou informelle, dépdt d’une contribution, réaction a une contribution,
demande de précisions / compléments et apport de précisions / compléments. Chacune
de ces catégories a été rapprochée d’un type de présence a distance (pouvant différer
selon la nature de I’auteur de la contribution) et nous avons utilisé cette typologie pour
caractériser les 97 contributions publiques de Slack [14].

Les données collectées permettent un premier éclairage sur les interactions qui se
sont produites durant la formation. Mais ont-elles favorisé, ou non, une expérience
éducative riche ? Constatons, tout d’abord, la faiblesse des interactions écrites entre
participants. Lors des temps synchrones, les interactions se sont majoritairement faites
oralement, celles sur Slack étant généralement a I’initiative des formateurs. Une excep-
tion notable : Slack a parfois été utilisé par les participants pour faire des « retours »
sans interrompre ’orateur. La présence de plusieurs formateurs permettait alors une
réponse immédiate et/ou d’apporter des compléments ou des précisions,
éventuellement sous forme de ressources complémentaires. Les participants se sont
néanmoins peu approprié Slack ou la visioconférence pour interagir entre eux.

Lors du temps asynchrone, le scénario suggérait Slack pour partager les questions et
susciter un débat entre les participants : ce ne fut pas le cas, ce que le dépot tardif des
productions a sans doute renforcé. Ce comportement avait été anticipé comme possible,
et fut analysé avec les participants durant le temps 4.

Bien que le scénario pédagogique ait ét€ congu pour amener les participants a
aborder une « situation problématique » (la CI) en collaborant a distance, cette
collaboration s’est principalement faite par l’intermédiaire des formateurs. Les
interactions sociales de confrontation de points de vue, d’ajustement mutuel, de
négociation et de délibération entre participants, et la présence sociocognitive qui en
résulte [11], ont été largement intermédiées par les formateurs, laissant peu de place
aux interactions directes entre participants. L’absence d’interactions directes (parmi les
30 contributions typées « présence sociocognitive », 23 sont liées au dépdt initial d’une
contribution) limitant fortement 1’apparition de collaboration contradictoire [11].

La collaboration a distance reste une difficulté que le formateur peut aider a dépasser
en jouant un rdle de « facilitateur » au travers de ses interactions avec les apprenants.
Ce rdle de facilitateur, qui correspond a la présence pédagogique [11], peut se décliner
sur trois facettes : la coordination, 1’animation et la modération. L’analyse des
contributions nous éclaire sur la présence pédagogique des formateurs et montre une
carence sur ses facettes coordination (liée au scénario pédagogique) et animation durant
les temps asynchrones. La fonction animation semble mieux tenue durant les temps
synchrones (avec un réle de personne-ressource clair), mais la fonction coordination
reste limitée (le cadre mis en place n’a pas favorisé les échanges entre participants dans
I’espace numérique) ou trop directive, placant les formateurs en position
d’intermédiaires, ne favorisant pas les échanges entre participants.

Peu d’interactions, dans Slack, correspondent a une composante socioaffective de la
présence. Cette faiblesse est cohérente avec le peu d’interactions entre participants,
mais ne préjuge pas nécessairement d’une carence de ce type de présence (méme si les
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liens affectifs entre les sites distants restent a confirmer). Le fait que le groupe soit
constitué d’universitaires engagés volontairement dans une démarche de formation
favorisait en effet certainement le climat égalitaire, détendu et cordial observé.

Cette premiere itération montre donc une faiblesse du c6té présence sociocognitive
et des interactions limitées. Ainsi, a la question soulevée a cette étape de recherche, il
est possible de répondre que I’expérience éducative est moins riche que ce qui était visé
par les formateurs. Il convenait donc d’en tenir compte dans I’itération suivante.

4 Seconde itération du cycle de conception / recherche

Sur la base des premiers constats, une nouvelle itération s’est déroulée a I’automne
2017. Les objectifs de la formation et son organisation technopédagogique sont restés
inchangés, tandis que le design pédagogique a ét€ adapté. Nous avions exclu de
modifier ’organisation technopédagogique afin de ne pas modifier tous les parameétres
en méme temps, d’autant qu’aucun participant n’avait éprouvé de difficulté particuliere
liée aux outils. Des modifications ont, par contre, été apportées au niveau des
ressources. En effet, plusieurs participants avaient souhaité des informations,
références ou exemples complémentaires qui ont donc été mis a disposition en amont
de chacun des temps. L’intention était ici d’augmenter la présence pédagogique [11] et
permettre aux participants d’accroitre leur perception de la contrdlabilité [21], tout en
facilitant D’acquisition de connaissances nécessaires au développement des
compétences ciblées [22], favorisant ainsi une présence sociocognitive plus riche.

L’organisation des temps de travail a été précisée et affinée afin de mieux montrer
I’importance de I’investissement dans chacun d’eux (et en particulier dans le temps 3
asynchrone) [21]. La durée des activités des temps 2 et 4 a été€ ajustée afin de laisser
plus de temps pour échanger, confronter les perceptions et travailler au développement
des projets individuels (présence sociocognitive). Il était, par exemple, proposé aux
participants que les questions soient prioritairement posées dans Slack pour permettre
aux formateurs d’y répondre de maniere asynchrone (présence pédagogique).

Un investissement plus réactif des formateurs dans Slack a été instauré afin que tous
les participants aient rapidement des réponses, des rétroactions ou des suggestions
(présence pédagogique) et puissent ainsi rester engagés et motivés (grice a une
meilleure perception de la valeur de I’activité).

Cette seconde itération a impliqué six participants dans deux salles (deux dans 1’une,
sans présence de formateurs, et quatre dans I’autre) et quatre formateurs dans trois salles
(un dans la salle avec les quatre participants, deux dans une salle, un dans une autre).
Tous les participants ont suivi la formation dans son ensemble et étaient enseignants,
enseignants-chercheurs, doctorants et conseiller pédagogique. Contrairement a la
premiére itération, la volonté n’était pas de limiter le nombre de participants, méme si
le volume est resté le méme (probablement & cause d’une période non-optimale pour
mobiliser des enseignants-chercheurs et surtout d’une insuffisante communication
autour de la formation).

Durant cette seconde itération, 127 contributions publiques sur Slack ont été
relevées. La répartition temporelle de ces messages (tableau 1) montre une plus forte
utilisation de Slack lors des temps 1 et 3 a distance que lors de ’itération 1.
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Tableau 1. Répartition des messages échangés (Slack)

Temps 1 Temps 2 Temps 3 Temps 4 Temps 5 | Total
Itération 1 8| 8% 27 | 28% 32| 33% 26| 27% 4| 4% 97
Itération 2 15| 12% 29 | 23% 51| 40% 171 13% 15| 12% 127

Parmi ces 127 contributions, 24 fichiers ont été déposés par les participants, 8 par
les formateurs. Notons que le temps 3 asynchrone a ét€ mobilisé par plusieurs
participants pour retravailler et redéposer les productions réalisées lors du temps 2.

Au-dela des contributions sur Slack, ’analyse de I’enregistrement vidéo met en
évidence 175 interventions orales lors du temps 2 (121 des formateurs et 54 des
participants) et 125 lors du temps 4 (78 des formateurs et 47 des participants).

Des la fin de la formation, a I’instar de la premiére itération, les formateurs ont fait
des constats empiriques avec le sentiment que les participants étaient, dans I’ensemble,
satisfaits et avaient réalisé des apprentissages relatifs aux compétences ciblées. Les
changements apportés ne semblaient donc pas, a priori, avoir eu d’effet négatif et il
semblait que la participation et I’engagement étaient mieux répartis et plus significatifs.

Exploitant la méme méthodologie et le méme cadre théorique, les données de cette
seconde itération ont été analysées dans la perspective d’une double boucle
d’amélioration : tant au niveau de la formation, que des outils d’analyse.

Au niveau de la formation, contrairement a I’itération 1, les temps 1 et 3 furent
nettement plus riches. Le temps 1 fut investi par les six participants, tandis que cing se
sont impliqués tout au long de la semaine du temps 3 en partageant régulierement leurs
productions sur la plateforme Slack (méme si un pic est observé la veille du temps 4).
Dans les deux cas, les interactions se sont cependant limitées a un dialogue avec les
formateurs (sans interactions entre participants sur Slack, mais en tenant des échanges
suivis avec les formateurs). Cet investissement supérieur est a mettre en relation avec
la réingénierie de la formation visant a donner plus de sens a I’investissement dans les
temps asynchrones et avec la réactivité accrue des formateurs dans Slack (tous les
messages des participants ont recu des réponses dans les 24 h et majoritairement dans
I’heure). Il convient également de noter que les échanges se sont poursuivis avec un
participant lors du temps 5 post-formation (15 messages sur Slack en cinq jours).

Au niveau des outils d’analyse, la classification des contributions ayant émergé lors
de la premiere itération [14] a ét€ affinée gridce au corpus plus important de
contributions (sur la base de deux itérations) et a une vision plus structurée du besoin
d’observation (analyse de la présence a distance via les contributions recensées). L’idée
était de pouvoir caractériser chaque contribution par un ensemble de marqueurs
permettant d’en analyser la contribution a telle ou telle dimension de la présence a
distance, tout en permettant également une analyse par rapport au scénario
pédagogique. Concernant la présence a distance pergue, cela amene a un ensemble de
cinq métadonnées ayant émergé de 1’analyse des traces : I’initiateur (participant ou
formateur), le récepteur (participant, formateur ou les deux), sa sémantique (message
de service, présentation, encouragement / motivation, échange pédagogique en lien
avec I’activité scénarisée, autres échanges), sa nature (message technique, dépot d’une
production — fichier ou message — prévue dans le scénario, question / demande,
réponse a une question / demande, commentaire, apport de ressource complémentaire)
et son type (message ou ressource).
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Concernant 1’analyse des contributions au regard du scénario pédagogique, deux
autres métadonnées sont calculées : I’activité du scénario concernée par la contribution
et le temps durant lequel elle se produit (qui n’est pas nécessairement celui anticipé).

Les deux itérations ont été analysées avec cette classification revue, mettant en
évidence 29 types de contributions dans Slack pour la premiere itération et 22 pour la
seconde (soit 37 types observés au moins une fois sur les 360 combinaisons de
marqueurs possibles). Cette classification fut également utilisée pour analyser les
interventions orales de la seconde itération, mettant en évidence 32 types de
contributions (dont 11 observés a la fois dans Slack et oralement).

Les types observés ont chacun été rapportés a une dimension de la présence a
distance, sur la base de regroupements liés a la sémantique de la contribution et a son
initiateur (tableau 2) afin de rester cohérent avec I’analyse effectuée sur la premicre
itération, tout en apportant un niveau plus fin de compréhension.

Tableau 2. Identification des types de présence

Sémantique Initiateur Présence Nb types regroupés
Message de service Tous Socioaffective

Présentation Tous Socioaffective 3

Encouragement / motivation Participant Socioaffective 5

Encouragement / motivation Formateur Pédagogique 6

Echange pédagogique en lien | Participant Sociocognitive 10

avec l'activité scénarisée

Echange pédagogique en lien | Formateur Pédagogique 5

avec l'activité scénarisée

Autres échanges Tous Socioaffective 7

La réingénierie du scénario visait, en particulier, a mieux impliquer les participants
dans le temps 3. Cela passait par de nouvelles consignes, rappelées avec insistance lors
du temps 2, et un investissement plus réactif des formateurs lors du temps 3. L’analyse
détaillée de ce temps 3 (tableau 3), ol Slack représentait I'unique canal de
communication, montre, en particulier, une augmentation des échanges pédagogiques
(passant de 13 a 18 pour les participants et de 8 a 24 pour les formateurs).

Une analyse plus fine, basée sur les cinq marqueurs, montre plus particulieérement
une forte augmentation des contributions de nature « commentaire » (passant de 7 a 24)
alors que les contributions d’autres natures sont restées globalement stables. L’analyse
de ces commentaires montre une progression tant au niveau des participants (passant
de 1 a 8) que des formateurs (passant de 6 a 16). Au niveau de la sémantique associée,
on observe que les échanges pédagogiques sont ceux qui ont le plus progressé (passant
de 0 a 3 pour les participants et de 1 a 11 pour les formateurs).

L’analyse des interventions orales durant les temps 2 et 4 montre comme attendu
une forte proportion d’échanges pédagogiques de nature « commentaire » (66 faits par
les formateurs et 11 par les participants), mais également de nature « question /
demande » pour les formateurs (30 interventions) et «réponse a une question /
demande » pour les participants (29 interventions).

Le scénario de la seconde itération suggérait que les participants utilisent Slack pour
poser leurs questions reliées aux différentes notions et contenus abordés. L’analyse des
contributions écrites montre que ce ne fut pas le cas, celles de nature « question »
initiées dans Slack par les participants restant faibles (deux pour la premiere itération,
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une pour la seconde). L’analyse des contributions orales, quant a elle, montre 17
contributions de nature « question » effectuées par les participants, majoritairement
suite a une réponse faite par un formateur (échange suivi initié par un formateur).

Afin de répondre aux attentes identifiées lors de la premiéere itération, des ressources
complémentaires avaient été mises a disposition des participants. Bien qu’elles aient
été mobilisées, les besoins ont perduré et les formateurs ont déposé 2, 5 et 7 ressources
complémentaires lors des temps 2, 3 et 4 de la seconde itération, contre 4, 0 et 6 lors de
la premiere. L’investissement supérieur de 1’équipe de formateurs lors du temps 3
asynchrone est aussi visible sur cet aspect, les ressources complémentaires apportées
renforcant la composante animation de la présence pédagogique.

Cet investissement supérieur, qui s’est traduit par des productions plus nombreuses
et plus abouties, ne s’est pas retrouvé au niveau du travail collaboratif entre participants
qui reste largement intermédié par les formateurs, tant sur Slack qu’oralement
(seulement 2 échanges oraux suivis entre participants, I’'un au temps 2 I’autre au temps
4, lors d’activités ou ils devaient exprimer leur ressenti sur la formation).

De ce point de vue, ’amélioration de la présence sociocognitive [11] reste en dega
des attentes, mais le faible nombre de participants était sans doute un facteur limitant.
Si la présence socioaffective reste bonne pour les mémes raisons que précédemment, la
présence pédagogique est renforcée dans ses composantes animation et modération,
tout en restant en retrait sur sa composante coordination.

Tableau 3. Analyse des contributions (focus sur le temps 3 distanciel asynchrone)

Initiateur Récepteur Sémantique Nature Type Iter 1 | Iter 2
Participant Participant Encouragement | Commentaire | message 1
Participant Formateur Encouragement | Réponse m ge 1
Participant Formateur Encouragement | Commentaire | message 1
Participant Les deux Encouragement | Commentaire | message 1
Participant Les deux Echange péda. Dép6ot m ge 4
Participant Formateur Echange péda. Dépot ressource 1
Participant Les deux Echange péda. Dépdt ressource 11 9
Participant Formateur Echange péda. Réponse m ge 1 2
Participant Formateur Echange péda. Commentaire | message 3
Participant Formateur Autres Commentaire | message 3
Formateur Participant Encouragement | Question m ge 1
Formateur Participant Encouragement | Réponse message 3
Formateur Participant Encouragement | Commentaire | message 4
Formateur Participant Echange péda. Question m ge 1
Formateur Participant Echange péda. Réponse message 2
Formateur Participant Echange péda. Commentaire | message 1 11
Formateur Participant Echange péda. Apport compl. | m ge 2
Formateur Participant Echange péda. | Apport compl. | ressource 2
Formateur Participant Autres Commentaire | message 1
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5 Conclusion et perspectives

A Tissue des deux premieres itérations de la formation, un constat s’impose : la
présence sociocognitive semble faible et les interactions entre participants étaient tres
limitées. Cela provient-il du contexte numérique contraignant et d’une relative
inadéquation des outils de communication, du faible nombre de participants ou cela
témoigne-t-il d’un engagement cognitif faible ou superficiel des participants malgré des
choix pédagogiques des formateurs visant a permettre des perceptions positives de
I’activité et de sa contr6labilité [21] ?

Dans une prochaine itération, il pourrait €tre envisagé de miser plus sur une
démarche structurée tel le cycle de I’apprentissage expérientiel de Kolb [18] et dépasser
la phase d’expérimentation pour introduire des phases d’analyse, de généralisation et
de transfert. Il pourrait également étre envisagé de créer des activités de résolution de
problemes en collaboration afin de susciter les « transactions entre les apprenants lors
de la pratique d’enquéte » [11] et favoriser la présence sociocognitive.

D’autre part le faible niveau d’interaction entre les participants dans Slack nous
interroge. Il peut, bien évidemment, provenir du faible nombre de participants ne
réunissant pas la masse critique pour entretenir des échanges suivis. L’analyse de la
troisieéme itération qui s’est déroulée au printemps 2019 avec 22 participants sur quatre
sites nous permettra une compréhension plus fine de ce point (les interactions semblent
effectivement plus riches). Une autre hypothese pourrait aussi étre que les apports de
connaissances étaient liés a trop d’éléments complexes différents tels qu’enseigner en
contexte de visioconférence et enseigner en CI. Une telle hypotheése méritera un travail
de recherche plus fin, relatif notamment a I’identification des apprentissages réels des
participants ou aux outils numériques exploités et leurs impacts sur les choix et actions
des participants. Peut-&tre serait-il aussi pertinent de distinguer les notions théoriques
et pratiques reliées au contexte de visioconférence, afin de miser avant tout sur
I’expérience vécue de ce contexte (afin d’y sensibiliser et familiariser les participants),
et en faire un objet de réflexion et d’apprentissage distinct tel qu’expérimenté lors de
la troisieme itération de la formation.
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Résumé. Les questions des éléves sont utiles pour leur apprentissage et
l'adaptation pédagogique des enseignants. Nous étudions ici les questions posées
en ligne par des étudiants de premiere année de médecine, utilisées par les
professeurs pour préparer des sessions de questions-réponses. Comme les
étudiants peuvent aussi voter sur les questions posées, on peut s'interroger sur la
valeur pédagogique du vote : a-t-il le méme impact en termes d'apprentissage, et
les étudiants votent-ils sur des questions similaires a celles qu'ils posent ? Pour
répondre a ces questions, nous avons développé un schéma de codage de la nature
des questions, puis congu un annotateur automatique que nous avons appliqué a
I'ensemble du corpus. La comparaison votants vs. non-votants révele que les
votants réussissent mieux, mais peu de différences apparaissent entre la nature
des questions posées et celles votées pour les étudiants qui font les deux. Ce
résultat confirme la valeur du vote comme alternative a la formulation de
question pour les étudiants sachant déja formuler leurs propres questions.

Mots-clés. Question d'¢leve, vote d'éléve, profil d'apprenant, schéma de codage,
classe inversée

Abstract. Students' questions are useful for their learning experience as well as
to help teachers to adapt their pedagogy. We study here a corpus of questions
asked online by 1st year medical students, used by their professors to prepare
their questions and answers sessions. As students can also vote on questions
already asked, we can wonder about the pedagogical value of such votes: do they
help learning as much, and are students voting on questions similar in nature to
the ones they ask? To answer, we have developed a coding scheme of questions
according to their nature and built an automatic annotator to tag the whole corpus.
Comparing voters and non-voters reveals the former perform better than the
latter, and there are little differences between questions asked and voted for
students who do both. This result confirms the value of voting as an alternative
to asking one's own questions for students who know how to ask questions.

Keywords. Student's question, student's vote, student's profile, coding scheme,
blended learning

121



Environnements Informatiques pour 1’ Apprentissage Humain 2019

1 Introduction

Les questions des éléves jouent un role important dans le processus d'apprentissage,
non seulement pour aider les €léves a mieux apprendre [1], mais aussi pour l'enseignant
afin de déterminer ce qui a été compris et d’adapter sa pédagogie en conséquence. Les
environnements en ligne et EIAH peuvent éliminer de nombreux obstacles qui
empéchent les €léves de poser des questions en classe [2]. Nous nous intéressons ici a
une formation hybride dans laquelle les étudiants doivent poser chaque semaine des
questions a partir de supports de cours étudiés a distance avant le cours (selon une
approche de classe inversée), pour aider les enseignants a préparer leurs séances de
questions-réponses en présentiel. Cependant, compte tenu du volume de questions
posées, les enseignants n'ont souvent pas assez de temps pour répondre a chaque
question et doivent donc sélectionner celles auxquelles ils vont répondre. Pour limiter
le nombre de questions et les aider dans ce choix, ils encouragent les étudiants a voter
sur les questions déja posées avant d’en poser de nouvelles. D’un point de vue
pédagogique, cela suppose que les étudiants lisent les questions des autres, ce qui peut
également avoir un impact positif en les for¢ant a s’interroger sur leur propre
compréhension des points abordés par leurs camarades. Mais on peut aussi penser
qu’un vote n’est pas exactement équivalent a une question. En effet, dans le cadre
théorique Active-Constructive-Interactive (ACI) proposé par Chi [3], le fait de poser
une question est une activité de nature « constructive » (mobilisant des processus
cognitifs tels que la recherche de lacunes dans ses connaissances et la restructuration
de celles-ci), plus a méme d’aider I’apprentissage qu’une activité « active » comme le
fait de voter (mettant uniquement en jeu une recherche dans ses connaissances pour
savoir si on saurait ou non répondre a cette question). Face a cette contradiction sur la
valeur d’un vote, nous avons conduit des analyses afin d’explorer comment les votes
sont associés a la réussite des étudiants et aux questions qu’ils posent. Plus précisément,
notre objectif était de répondre aux deux questions de recherche suivantes : (QR1) Quel
est I’'impact du vote sur la performance d’un étudiant, notamment en comparant ceux
qui posent ou non également des questions ? (QR2) Y a-t-il des différences dans la
nature des questions posées et votées par les étudiants ?

Pour traiter ces questions de recherche, nous avons défini un schéma de codage
adapté aux questions des étudiants et un systéme d’annotation automatique pour
annoter I’ensemble du corpus de questions dont nous disposions. Dans la suite de cet
article, nous proposons dans la section 2 un état de 1’art sur les différentes taxonomies
de questions. Nous présentons dans la section 3 le contexte de I’étude et les données
utilisées, avant de décrire dans la section 4 la méthodologie de catégorisation de
questions et d’annotation automatique. Enfin, nous présentons dans la section 5 les
résultats des analyses effectuées pour répondre aux deux questions de recherche et nous
concluons avec quelques perspectives et limites de ce travail en section 6.

2 EtatdeD’art

Les chercheurs ont étudié le comportement de questionnement des ¢léves dans divers
contextes éducatifs, tels que la classe [4], le tutorat [S] et les environnements
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d'apprentissage en ligne [6]. Scardamalia et Bereiter [7] font la distinction entre les
questions fondées sur le texte et celles fondées sur le savoir (ces derniéres ayant un
potentiel éducatif plus fort). Bien que cette distinction soit pertinente, n’ayant pas accés
aux transcriptions des vidéos et diapositives avec lesquelles les étudiants ont interagi
avant de poser leurs questions, il était difficile d'identifier ceci automatiquement.
D’autres chercheurs ont proposé une typologie de questions distinguant celles pouvant
faire 1'objet d'une investigation scientifique (e.g. comparaison, cause a effet, prédiction,
exploration) des autres [4]. Bien que notre but ne soit pas d’encourager & poser un
certain type de questions, cette distinction pourrait s'appliquer a notre travail, mais est
difficile a réaliser sans experts du domaine. Graesser et Person [5] ont pour leur part
¢laboré une taxonomie de questions posées pendant les séances de tutorat, utilisée pour
la génération automatique de questions. Bien que leur taxonomie puisse étre pertinente
ici, certaines catégories comprenaient des « questions de raisonnement approfondi » de
haute qualité, associées a des modéles de raisonnement difficiles a identifier
automatiquement. Enfin, des recherches récentes [8] ont utilisé une version réduite de
la taxonomie de Bloom [9] pour établir un lien entre rétroaction pratique et performance
de I'apprenant en matiere d'évaluation. Cette taxonomie, en raison de son origine, tend
toutefois a étre plus appropriée aux questions de l'enseignant qu'a celles des éleves.

L'analyse des questions d'apprentissage a été utilisée a des fins trés diverses afin
d'améliorer l'efficacité de I'enseignement et 1'apprentissage des éléves. Ainsi, Graesser
et Person [5] ont étudi€ la relation entre les questions posées et la réussite, constatant
une corrélation positive entre la réussite des ¢éléves et la « qualité » de leurs questions
(une fois acquise une certaine expérience en tutorat) et une corrélation négative entre
la réussite des ¢leves et le nombre total de questions. Les recherches de Chin [10, 11],
ont montré que les questions se situent sur un continuum allant de « superficielles» a
« profondes » et que le type de questions que posent les éléves dépend de la fagon dont
ils abordent leurs taches d'apprentissage. En se basant sur ces études, on pourrait
conclure que poser des questions « superficielles » est généralement peu utile.

Les votes des éléves ont également été étudiés pour analyser le comportement des
¢éleves dans les forums en ligne. Bihani et al. [12] ont utilisé le nombre de votes sur les
questions et réponses des étudiants et les réponses de l'enseignant pour révéler les paires
de questions/réponses pertinentes pour les futurs cours. Zeng et al. [13] ont également
utilisé le nombre de votes pour détecter la confusion au sein de messages de forum de
discussion, constatant que les messages contenant de la confusion sont considérés
comme importants et regoivent plus de votes. Jiang et al [14] ont analysé les étudiants
considérés comme des “influenceurs” (utilisateurs dont les messages générent
beaucoup de réponses dans les forums d’'un MOOC). Ces influenceurs ont des résultats
plus faibles et regoivent moins de votes que les utilisateurs actifs (ceux qui postent
réguliérement sur le forum). De méme, Wong et al. [15] ont analysé les votes (positifs
et négatifs) sur les messages et les commentaires des utilisateurs actifs. Contrairement
a [14], ils ont constaté que les utilisateurs actifs sont aussi des utilisateurs influents qui
apportent généralement une contribution positive aux discussions du forum du MOOC.
Les votes des éleves ont donc surtout été utilisés pour analyser le comportement des
¢éleéves, mais la nature des questions votées n’a apparemment pas encore €té explorée.
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Dans l'ensemble, les taxonomies proposées jusqu'a présent dépendent
essentiellement du contexte, et nous avons décidé de définir un nouveau schéma de
codage utilisant une approche fondée sur les données. Dans cet article, nous nous
intéressons donc a I'analyse de la nature des questions posées et votées par les étudiants.

3 Contexte

Nous avons considéré I’ensemble des questions posées par des étudiants de 1ére année
de médecine et pharmacie de 1’université Joseph-Fourier de Grenoble en 2012-2013.
1608 étudiants étaient inscrits cette année-1a, bien que tous n'aient pas posé de
questions. La Faculté de médecine dispose d'un systéme de formation hybride pour ses
étudiants de 1ere année (PACES). Chaque semestre se termine par un concours (en
janvier et mai) éliminatoire (seule une partie des étudiants qui ont échoué au concours
est autorisée a repasser l'année une seule fois, les autres devant se réorienter). Chaque
cours est composé de deux a six séquences de 4 semaines (cf. Figure 1).

Semainel Semaine2 Semaine3 Semaine4

— 1séquence
CoursDVD Tutorat d’apprentissage

Fig. 1. Les quatre activités d’une séquence d’apprentissage sur quatre semaines

Dans chaque séquence, la premiére semaine consiste a étudier le cours sur DVD-
ROM ou sur le site Medatice (diapositives + vidéos du professeur). La deuxiéme
semaine est consacrée a la Formulation en ligne des questions (FLQ) pour les
enseignants : ces questions concernent exclusivement les cours multimédias étudiés la
semaine précédente. Les éléves peuvent voir les questions posées par les autres éleves
de leur groupe et voter pour celles auxquelles ils veulent aussi une réponse, mais ils ne
peuvent pas y répondre. En fin de semaine, les questions sont envoyées aux enseignants
intervenant la troisiéme semaine, qui les utilisent pour structurer leurs sessions
d'enseignement interactives en classe. Au cours de ces sessions, 1’enseignant répond a
certaines questions posées en ligne par les étudiants. La quatriéme semaine est
consacrée a des s€ances de tutorat afin de tester les connaissances acquises lors de la
séquence de formation par le biais d'un auto-test utilisant des questions a choix
multiples (QCM), qui sont ensuite corrigées par un professeur auxiliaire. Il y a deux
séances de tutorat de 2 heures/semaine. Chaque étudiant peut vérifier individuellement
ses notes et son classement par rapport a I'ensemble de la promotion, et il est nécessaire
s’étre connecté a la plateforme de questions pour pouvoir consulter ses notes. Ces
résultats de tutorat permettent aux éléves d'évaluer la qualité de leur apprentissage.

Pour chacun des 13 cours, nous avons donc 2 a 6 ensembles de questions (un par
séquence) posées par 429 étudiants (6457 questions au total) et votées par 672 étudiants
(10951 votes) pendant la deuxiéme semaine de chaque séquence. La répartition des
questions est inégale (cf. Table 1), avec plus de questions au ler semestre, notamment
car certains étudiants sont obligés d'arréter a la fin de celui-ci. On note que seul un éléve
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sur quatre a posé¢ au moins une question, ce qui peut s’expliquer en partie par
I’encouragement a voter au lieu de poser des questions (pour forcer a lire les questions
des autres mais aussi pour réduire le nombre de questions regues par courriel).

Table 1. Distribution des questions posées par cours
BCH BPH HBD BCE ANT PHS SSH ICM MAT Spec.
19% 17% 15% 11% 10% 9% 8% 6% 3% 1%
BCH = Biochimie, BPH = Biophysique, HBD = Histoire et biologie du développement, BCE = Biologie
cellulaire, ANT = Anatomie, PHS = Physiologie, SSH = Santé, société, humanité, ICM = Initiation a la
connaissance du médicament, MAT = Mathématique, Spécialité = Pharmacie, Odontologie, Maieutique

4 Catégorisation et annotation de questions

4.1 Schéma de codage

Afin d’identifier la nature des questions posées par les étudiants, nous avons décidé de
développer notre propre schéma de codage. Nous avons travaillé sur un échantillon de
800 questions (12% du corpus) issues de deux cours (BCH et HBD), considérés par
I'équipe pédagogique comme étant parmi les plus difficiles et ayant suscité le plus de
questions (cf. Table 1). Cet échantillon a été divisé en 4 sous-échantillons de 200
questions pour appliquer 4 étapes successives de catégorisation.

(1) L’étape de découverte consistait a regrouper empiriquement des phrases ayant
des similitudes pour en extraire des concepts significatifs. Bien que les enseignants
demandent aux éléves de poser des questions simples (c.-a-d. d’éviter des questions
comme « Pourriez-vous expliquer a nouveau X ? De plus, Y n'était pas clair »), 40%
des questions pouvaient étre divisées en plusieurs questions indépendantes. Une fois
les phrases segmentées en questions dites simples, nous avons regroupé celles dont la
structure (ex : « qu'est-ce que X ? » et « qu'est-ce que Y ? ») et la sémantique (ex :
« qu'est-ce que X ? » et « pourriez-vous définir X ? ») semblent similaires. Des groupes
de questions ont ensuite regu des "étiquettes" (ex : « définition d'un concept »), puis
nous avons identifié les exclusions mutuelles entre étiquettes (ex : une question simple
ne peut pas étre a la fois une vérification et une demande de ré-explication). Cela nous
a conduit a définir le concept de « dimensions », ensembles d'étiquettes de types de
questions similaires mais mutuellement exclusives. Chacune de ces étiquettes
individuelles ("vérification", "ré-explication"...) sont des valeurs pouvant étre associées
aune dimension. Chaque question simple peut alors étre associée a une annotation dans
ce schéma de codage en choisissant une valeur par dimension. Une annotation de
question peut donc étre vue comme un vecteur de 4 valeurs (ex : "Pourriez-vous
réexpliquer la différence entre un composé ionisable et un partiellement ionisable ?"
est représenté par le vecteur [Ree,0,Lie,0], cf. Table 2).

(2) L’étape de consolidation consistait a annoter le deuxiéme sous-échantillon pour

valider les dimensions et les valeurs précédemment identifiées. Cela a conduit a divers
ajustements des dimensions pour s'assurer qu'elles étaient bien indépendantes les unes
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des autres (par exemple l'ajout de la valeur "correction" dans Dim2, non identifiée
précédemment). Parallélement, les dimensions identifiées ont été revues et validées par
un professeur expert enseignant dans le cadre de PACES, qui a estimé que les catégories
étaient potentiellement pertinentes pour analyser les questions des étudiants.

(3) Dans I’étape de validation, nous avons effectué une double annotation pour
valider I’ensemble de nos catégories sur le troisiéme sous-échantillon de 200 phrases.
Ensuite, deux annotateurs humains ont utilis¢ comme référence unique le schéma de
codage créé a la fin de 1'étape précédente pour annoter chaque segment (238 au total).
A I’issue de I'étape précédente, trois dimensions avaient été identifiées : Dim1 (relative
au type de question), Dim2 (relative a la modalité d'explication), Dim4 (facultative,
annotée uniquement si la question est une vérification, relative a la nature de ce qui est
vérifié). La dimension appelée "Dim3" plus loin n'existait pas encore a cette étape. Les
annotateurs humains ont fait deux annotations distinctes et indépendantes sur chaque
dimension, et leur accord a été évalué a l'aide du Kappa de Cohen (K1=0,72, K2=0,62
ou K1 et K2 correspondent respectivement au Kappa de Dim1 et Dim2). Pour Dim4,
en raison de son caracteére facultatif, les deux annotateurs n'ont pas nécessairement
annoté les mémes questions (annotateur 1 : 82 questions ; annotateur 2 : 68 questions) :
sur les 68 en commun, le kappa valait 0,66. Puis ils se sont rencontrés pour discuter et
résoudre les désaccords, ce qui a conduit a un affinement final des catégories (par
exemple, séparation des catégories Diml et Dim4, ajout de la catégorie Dim3).
Finalement, tout I'échantillon (600 phrases) a été ré-annoté sur les 4 dimensions pour
tenir compte des changements et fournir une référence a laquelle comparer l'annotation
automatique. Cette version finale du schéma de codage est présentée dans la Table 2.

Table 2. Schéma de codage créé a partir de I’annotation manuelle

Diml Type de question Description
Ree Ré-expliquer / redéfinir  Demander de revenir sur un concept déja expliqué
App Approfondir un concept Approfondir une connaissance, clarifier une ambiguité ou
demander plus de détails pour mieux comprendre
Ver Validation / vérification  Vérifier ou valider une hypothése
Dim2 Modalité d’explication /

Sujet de question Description
Exe Exemple Exemple d’application (cours/exercice)
Sch Schéma Schéma d’application ou explication sur ce dernier
Cor Correction Correction d’un exercice en cours/examen
Dim3 Type d’explication Description
Def Définir Définir un concept ou un terme
Man Maniére (comment ?) La maniére comment procéder
Rai Raison (pourquoi ?) Demander la raison
Rol Roles (utilité ?) Demander I’utilité / fonction
Lie Lien entre concepts Vérifier le lien entre deux concepts, le définir
Dim4 Type de vérification Description
(facultatif)
Err Erreur / contradiction Détecter une erreur/contradiction en cours ou dans

l'explication de I'enseignant
Con Connaissances du cours  Vérifier une connaissance
Exa Examen Vérifier une connaissance attendue a l'examen
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(4) Finalement, dans I’étape d’évaluation, le dernier sous-échantillon de 200
segments a été annoté manuellement par les deux annotateurs experts (avec un kappa
accru de 0,83 sur Diml, 0,76 sur Dim2 et 0,47 sur Dim3). Ce sous-échantillon, non
utilisé pour I’entrainement de l'annotateur automatique, a été utilisé pour son test.

4.2  Annotation automatique

Afin d’annoter I’ensemble de questions posées par les étudiants (et a terme pour
I"utiliser en ligne pour analyser les questions collectées), un outil semi-automatique a
base de régles et de mots clés pondérés manuellement a été utilisé antérieurement pour
segmenter et annoter les questions automatiquement. Bien qu’efficace sur les questions
qu’il annote (kappa élevé), une proportion importante de questions ne sont pas annotées
par cet outil [10], ce qui nous améne a utiliser ici une annotation entiérement
automatisée basée sur des techniques d’apprentissage automatique sur le corpus des
questions (cf- Figure 2 pour un résumé des différentes étapes décrites ci-dessous).

La premiére étape a consisté a transformer les 923 segments annotés manuellement
en vecteurs de mots. Tout d’abord, nous avons utilisé la version francaise de WordNet
[17], base de données lexicale reliant des concepts sémantiques entre eux dans une
ontologie selon une variété de relations sémantiques (tels que synonymes et
hyperonymes). L’objectif est de ramener différentes expressions synonymes a une
méme expression dans les questions (ex : pour la valeur « Rai » dans dim 3, les mots
synonymes « cause », «raison» et « motif» sont remplacés dans le texte par
« pourquoi »), pour diminuer la diversité lexicale et renforcer certaines expressions
pour le traitement qui suit. Nous avons effectué par la suite un ensemble de pré-
traitements classiques sur le corpus de 923 segments : tokenisation, stemmatisation,
suppression de ponctuation et de stopwords (mots creux non porteurs de sens), etc. Puis,
nous avons extrait tous les unigrammes et bigrammes, avec une approche de type sac
de mots, et compté leurs occurrences dans 1'échantillon de 600 questions (723
segments) de 1'étape de validation. Chaque segment est représenté par un vecteur de
mots (nombre d’occurrences de chaque unigramme/bigramme (n-grammes) possible
sur chaque segment). Le nombre de n-grammes étant trés important par rapport au
nombre de segments, nous avons réduit celui-ci pour conserver les mots-clés les plus
importants et les plus significatifs en utilisant une technique de sélection d’attributs
(suppression des n-grammes les moins fréquents et corrélés).

La deuxiéme étape a consisté a entrainer un classifieur pour automatiquement
annoter chaque valeur de dimension (par ex. « réexpliquer »). Nous avons essayé 6
techniques de classification différentes tels qu'implémentées dans RapidMiner (Modéle
linéaire généralisé¢, Gradient Boosted Trees, Arbre de décision, K-NN, Régle
d’induction et Naive Bayes) sur chaque dimension séparément (les dimensions étant
congues comme indépendantes). Chaque classifieur est entrainé en prenant en entrée
un ensemble de vecteurs de mots représentant les 723 segments de 1’ensemble
d’entrainement, et I'étiquette a prédire est la valeur associée manuellement au segment
dans cette dimension. Le modéle est ensuite évalué sur un échantillon indépendant de
200 segments sans €tiquettes, afin d’assurer une bonne estimation de la performance
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sur des données non vues. Enfin, nous avons calculé les valeurs Kappa entre les valeurs
prédites par le classifieur et les valeurs correspondantes trouvées par l'annotation
manuelle. Les meilleurs résultats ont été obtenus par 1’algorithme Gradient Boosted
Trees avec un Kappa moyen sur chaque dimension de 0,70 (¢f. Table 3) — une valeur
suffisamment élevée pour appliquer 'annotation automatique au corpus complet.

Table 3. Kappas obtenus des différentes techniques de classification utilisées

Dimension Modé¢le linéaire Gradient Naive  K-NN  Arbre Regle
généralisé Boosted Bayes  (k=2)  décision induction
(GLM) Trees (GBT) (C4.5)

Diml 0.68 0.70 0.29 0.57 0.36 0.70

Dim2 0.17 0.77 0.10 0.43 0.79 0.37

Dim3 0.69 0.63 0.37 0.61 0.63 0.58

Dim4 0.62 0.66 0.38 0.60 0.13 0.66

Modele de classification
(MLG, GBT, Naive Bayes, K-NN, Arbre de décision, Régle induction)

Pré-traitement de L
questions p |
Entrainement |
2 "
| N foissff:‘i":e (723 segments)| _ [EIINIANS Kappa L
Extraction de mots-clés vecteurs de mots| du modeéle
l v Modéle
Conpus de 923 Réduction dattributs Séparation test
e / entrainement
annotés . icati Evaluation du
l Test Application du €
2 | segment Mots-clés (200 segments) modéle [r— modéle

motl. mot2 | mot3 motN. 200 vecteurs de dimension  Dimension 1

Dimension 2

Dimension 3

Dimension 4

Transformation de questions 4 classifications
en vecteurs de mots

Fig. 2. Processus d’annotation a base d’apprentissage automatique

5 Différences de nature entre questions posées et votées

A I’issue de la section précédente, nous disposons donc d’un corpus complet de 6457
questions annoté¢ automatiquement. Nous nous sommes concentrés sur quatre cours
ayant généré le plus de questions (cf- Table 1) et considérés par les enseignants comme
les plus difficiles : BCH, HBD, BCE et ANT. Les trois premiers ont lieu au premier
semestre et ANT au second semestre. Nous n'avons pas fusionné les questions des
différents cours, car des études antérieures [16, 18] sur ces données ont montré des
différences significatives entre les cours. De plus, considérer les cours séparément
permet de vérifier si des tendances similaires apparaissent d'un cours a l'autre.

Pour répondre aux questions de recherche, nous avons distingué 4 sous-populations
sur chacun des cours considérés en fonction de ’activité des étudiants en distinguant :
Q pour les étudiants « ayant posé au moins une question » (NQ sinon), et V pour les
étudiants « ayant voté sur au moins une question » (NV sinon). En croisant les deux,
cela donne donc les 4 sous-populations suivantes : QV, QNV, NQV et NQNV.
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5.1 Impact du vote sur la performance

Méthode. Pour examiner la QR1, pour évaluer la performance, nous avons considéré
pour chaque étudiant et sur chaque cours : (1) la note moyenne obtenue sur les QCM
du cours (NotMoy, sur 20), qui peut donner une mesure a court terme de I’impact des
questions posées, et la note finale obtenue au concours a cette matiére (NotFin, sur 20),
qui peut donner une mesure de I’effet a plus long terme.

Nous avons ensuite fait des comparaisons 2 a 2 entre QV et QNV (pour mesurer
I’impact du vote chez les étudiants posant des questions) et entre NQV et NQNV (pour
I’impact du vote chez les étudiants ne posant pas de questions), sur chacun des 4 cours,
pour les deux variables. Pour ces 2 variables, nous avons utilis¢ des tests Mann-
Whitney U au lieu de t-tests (les distributions ne suivant pas une loi normale). Nous
avons effectué 2 fois 7 tests (2 comparaisons de population avec 4 cours et 2 variables
a chaque fois, sauf NotFin, manquante pour BCE) et les seuils de significativité ont été
corrigés par la méthode de Holm-Sidéak pour éviter les erreurs de type I.

Résultats. En ce qui concerne les QV par rapport a QNV, 1 seul résultat significatif a
été obtenu sur les cours du premier semestre (BCH, HBD, BCE) ou parmi les étudiants
ayant posé des questions, ceux n’ayant pas voté ont eu une meilleure note finale que les
étudiants ayant voté (pour HBD). En revanche, pour ANT, en dépit d’effectifs plus
réduits, les étudiants qui ont posé des questions et votés ont mieux réussi que ceux
n’ayant fait que poser des questions, aussi bien aux QCM du cours (cf. Table 4) qu’au
concours final (cf. Table 5).

En ce qui concerne les NQV par rapport a NQNV, 3 résultats significatifs ont également
été obtenus (sur 7 tests) : pour BCH et HBD, les étudiants n’ayant pas posé de questions
et n’ayant pas non plus voté ont eu une meilleure note sur les QCM que ceux ayant
uniquement voté. Ce résultat se retrouve également au niveau du concours final pour
HBD. Aucune différence n'a été observée au cours du deuxiéme semestre (ANT). En
résumé, lorsqu'une différence a été observée, les éléves qui ont voté (sans poser de
question) ont obtenu des résultats inférieurs, tant dans le cours que dans I'ensemble.

Table 4. Caractérisation des votants en termes de Note Moyenne (NotM) pour les étudiants qui
posent des questions (QV vs. QNV) et ceux qui n’en posent pas (NQV vs. NQNV) et
statistiques descriptives (quartiles et médiane) des 4 sous-populations sur chacun des 4 cours

QV vs. NQV vs.
QNV  NQNV Qv QNV NQV NQNV

)4 )4 N QI Md Q3 NQI Md Q3 N QI Md Q3 N QI Md Q3

BCH .049 .001*% 181 6.50 8.50 11.50 59 7.64 9.67 12.50 217 5.60 8.00 10.17 980 5.50 8.00 10.87

HBD .176 000% 154 7.69 10.12 13.75 53 8.25 11.67 14.00 252 6.00 8.67 11.27 956 6.00 9.25 12.50

BCE .128 .039 83 7.47 10.40 12.55 47 6.40 9.00 11.70 117 6.00 8.00 10.80 1133 5.00 7.67 10.75

ANT .001* .005 42 11.20 13.80 15.35 46 6.43 10.20 13.35 23 8.57 10.00 12.70 968 5.00 8.00 11.80

* significatif avec p < .05 apres correction de Holm-Sidak (.000 signifie p <.001)
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Table 5. Idem Table 4 pour la Note Finale (NotF)

QVvs. NQV vs.
ONV  NQNV QV QNV NQV NQNV
P P N Q1 Md Q3 N Ql Md Q3 N QI Md Q3 N Ql Md Q3
BCH .080 .015 168 5.25 8.25 11.50 56 6.31 10.38 13.31 197 4.25 6.50 9.75 880 3.75 6.75 10.50
HBD .002* .000% 144 6.50 9.25 12.12 44 8.19 11.50 13.06 229 4.50 7.25 10.50 886 4.00 7.75 10.94
BCE - - 83 N/A N/A N/A 49 N/A N/A N/A 118 N/A N/A N/A 1368 N/A N/A N/A

ANT .000* .706 42 13 15.38 16.19 45 7.50 11.50 14.25 22 8.13 11.88 14.69 1116 3.5 7.00 12.00

* significatif avec p <.05 aprés correction de Holm-Sidak (.000 signifie p <.001)

5.2 Comparaison de nature de questions posées et votées

Méthode. Pour comparer la nature des questions que posent les étudiants a la nature
des questions sur lesquelles ils votent, nous avons dii nous concentrer sur la population
des étudiants qui font les deux (QV). Pour ces étudiants, sur chacun des 4 cours, nous
avons considéré toutes les questions sur lesquelles ils ont voté pour calculer la
proportion de chaque type de question votée dans chaque dimension. Par exemple, si
dans BCH, un ¢leéve a voté sur une question de ré-explication et une autre de vérification
(étiquetées [Ree,0,Sch,0] et [Ver,0,0,Con]), sur la dimension 1, il aurait voté a 50 %
sur des questions de valeur "Ree" (ré-explication) et a 50% de ses questions de valeur
"Ver" (validation). Ces proportions sont codées entre 0 et 1, de sorte que pour chaque
étudiant, sur chaque cours, on obtient un vecteur de vote composé de 14 (3+3+5+5+3)
valeurs comprises entre 0 et 1, et en suivant la méme approche pour les questions
posées, on peut également obtenir un vecteur de question posée de 14 valeurs.

Une fois le pré-traitement effectué, la comparaison des questions votées aux
questions posées consistait & comparer pour chaque cours, pour chaque valeur d'une
dimension (ex : la valeur "Ree" de la dimension 1), la distribution de la proportion des
questions posées par les étudiants et celle de questions votées dans cette dimension. En
d'autres termes, comparer deux distributions (non distribuées normalement) entre 0 et
1 pour la méme population d'éléves, ce qui a été fait en effectuant 14 tests de Wilcoxon,
en utilisant comme en 5.1 la méthode Holm-Sidak pour ajuster la valeur p critique.

Résultat. Un seul test sur 56 a révélé un résultat statistiquement significatif (cf. Table
6), répondant ainsi négativement a la QR2.

Table 6. Différences entre voter et poser une question selon la nature des questions

Ree App Ver Exe Sch Cor Def Man Rai Rol Lie Err Con Exa
BCH.176 427 .11 31 411 .017 .92 .000* .236 .352 .295 .514 .259 .078
HBD .382 .851 .717 .755 .809 .225 .093 .728 .007 .285 .003 .043 .941 .706
BCE 476 .067 .015 .515 .723 929 .89 .652 .797 .681 .118 .51 .686 .033
ANT .826 .087 .551 .204 .795 .18 .076 .485 .212 .198 .039 .611 .691 .701

* significatif avec p <.05 aprés correction de Holm-Sidak (.000 signifie p <.001)
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6 Discussion et conclusion

La comparaison des questions posées et votées par les étudiants révele donc que, dans
notre cas, le vote ne semble pas étre un bon substitut au fait de poser des questions.
En effet, quand un effet est mesurg, il est plutot négatif pour les étudiants ayant voté,
surtout lorsqu’ils n’ont pas posé de questions par ailleurs. Cette tendance semble
cependant s’inverser plus tard dans ’année, ou le fait de voter en complément de poser
des questions entraine de meilleurs résultats, tant aux QCM de cours qu’a ’examen
final. Dans notre contexte, il semble donc que des activités « actives » (au sens de Chi
— ici, voter) complémentaires a des activités « constructives » (ici, poser des questions)
soient plus efficaces que des activités « constructives » seules, mais qu’une activité
«active » seule soit plus négative en termes d’apprentissage que de la passivité. La
différence entre le premier et le second semestre pourrait étre liée au fait que les
étudiants les plus en difficulté ont été forcés a arréter a la fin du premier semestre, ainsi
qu’a la baisse générale d’activité sur la plateforme : les étudiants qui continuent a y
participer sont donc probablement plus motivés que la moyenne.

Le second résultat est que pour les étudiants qui votent et posent des questions, c’est-
a-dire les plus impliqués et ceux qui réussissent le mieux (notamment au second
semestre), il n’y a globalement pas de différence de nature entre les questions sur
lesquelles ils votent et celles qu’ils posent eux-mémes. Ce résultat est intéressant car
il suggere une interprétation possible du résultat précédent, a savoir que les votes de
ces ¢étudiants correspondent a des questions qu’ils se posent vraiment. Il est possible
que des étudiants se contentant de voter ne font pas 1’effort de formuler leurs propres
questions, et que s’ils le faisaient, elles seraient d’une nature différente.

Ce travail est exploratoire et présente donc plusieurs limites : méme si tous les
étudiants se connectent a la plateforme de questions, nous n’avons pas accés a des logs
permettant de savoir s’ils ont vraiment lu les autres questions posées. Les étudiants qui
se connectent en premier n’ont également pas de questions sur lesquelles ils peuvent
voter, sauf s’ils se reconnectent par la suite pour voir les nouvelles questions. Une
expérience davantage controlée dans laquelle les étudiants doivent poser des questions
et/ou voter sur des questions précédemment posées aprés avoir vu une vidéo, pour
pouvoir passer a la suite, permettrait de vérifier les interprétations précédentes.
Néanmoins le travail préalable réalisé ici rend désormais possible ce type d’expérience.
Dans notre contexte, ces résultats suggérent qu’encourager les étudiants a formuler
leurs questions, plutdt que de se contenter de voter sur les questions des autres, serait
une stratégie positive pour I’apprentissage. En effet, il est possible que pour certains
étudiants, voter donne le sentiment de faire ce qui est attendu d’eux, sans pour autant
développer les stratégies métacognitives mises en jeu lorsqu’on se pose ses propres
questions (identifier les concepts clés, tester sa compréhension, résumer ce qui a été
appris...). Cela pourrait étre fait en encourageant les étudiants a poser une question
avant de pouvoir consulter celles des autres. Du point de vue des enseignants, cela
signifie qu’il est d’autant plus critique de leur proposer une visualisation plus efficace
que le « mur de questions » actuel, ce qui est une des perspectives de ce travail.

En résumé, voter est une bonne stratégie pour les étudiants sachant déja formuler leurs
propres questions. En revanche, pour ceux en difficulté, cela peut retarder la prise de
conscience de leurs lacunes et leur capacité a les combler activement.
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Résumé. Cet article présente d’une part les concepts pour construire un
processus d’évaluation longitudinale (PEL) d’une plateforme d’apprentissage et
d’autre part l’organisation de ce PEL. L’objectif de cette évaluation est
d’inscrire ce PEL au niveau de la recherche, dans une posture constructiviste
pragmatique pour travailler de maniére itérative et incrémentale a partir du
terrain. Le PEL est construit sur la base des outils de suivi de projet, en utilisant
une démarche qualité qui garantit une tracabilité de la production des données
et des résultats. Le cas d’étude choisi est LabNbook (https://labnbook.fr), qui
est une plateforme pour 1’apprentissage des sciences expérimentales.

Mots-clés. Evaluation, longitudinal, tragabilité, processus, qualité

Abstract. This article presents on the one hand the concepts to build a
longitudinal evaluation process (LEP) of a learning platform in a research
context and on the other hand the organization of this LEP. Evaluations'
objectives are threefold: at the research level, at the technical level and at the
societal level. At the research level, this LEP is inscribed in a pragmatic
constructivism posture to work iteratively and incrementally from the field. At
the level of project monitoring, the LEP is built on the basis of the tools of the
quality approach which can guarantee a traceability of the production of data
and results. The case study chosen is the LabNbook platform to learn
experimental sciences in a context of higher education.

Keywords. Evaluation, longitudinal, traceability, process, quality

Introduction

Cet article présente des concepts et des outils pour concevoir un processus
d’évaluation longitudinale (PEL) d’une plateforme d’apprentissage dans un contexte
de recherche. L’évaluation d’une plateforme de support a 1’activité d’apprentissage
pour des apprenants ou des enseignants en situation réelle est complexe. Des facteurs
techniques, humains, sociétaux peuvent influencer les résultats de cette évaluation [1].

Notre contribution se propose de répondre a la question suivante : quel processus
d’évaluation peut-on mettre en place, en fonction des utilisateurs, de leurs roles, du
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contexte d’enseignement sur plusieurs années et de nos questions de recherche ? Ce
processus a été construit a partir des problématiques de recherche des didacticiens et
avec 1’objectif de vérifier que les objectifs du projet a évaluer ont été atteints. Pour
qualifier ce processus d’évaluation longitudinale, nous définirons un cadre de
recherche pour conduire ces évaluations, dans un état de I’art présenté ci-dessous.

2- Etat de ’art

Depuis ’apparition des premieres plateformes de type e-learning, leurs méthodes
d’évaluation ont évolué au fil des années. Ainsi, les approches utilisées au début,
tenaient compte essentiellement de 1’utilisabilité, en vérifiant le respect des normes
d’utilisabilité théoriques ainsi que des heuristiques de Nielsen [2]. Certaines
approches consistaient a se conformer a une check-list de normes ou de principes [3],
sans pour autant tenir compte du contexte d'apprentissage, raison pour laquelle ces
approches sont considérées comme réductrices. Dans un deuxieme temps, il y a eu
plus de synergie entre les recherches sur ’utilisabilité et celles sur les EIAH. Ainsi,
des méthodes comme « 1’apprentissage avec les heuristiques du logiciel » ont vu le
jour [4]. 11 s’agit d’une approche qui consiste a établir une liste de normes adaptées au
contexte d’apprentissage. Similairement, Mehlenbacher et al. [5] mettent en place un
ensemble de 21 heuristiques d’utilisabilit¢ pour évaluer les plateformes
d’apprentissage et les expériences des concepteurs. D’autres approches ont également
été proposées, a I'image de 1’évaluation systématique des plateformes e-learning
(eLSE) [6]. Celle-ci est dérivée du SUE (Systematic Usability Evaluation) congu a
I’origine pour évaluer des systemes hypermédias. En 2011, Granic et Cukisic [7]
proposent une évaluation qui associe des tests-utilisateurs (relatifs a I’utilisabilité et a
I’apprentissage) a des évaluations ergonomiques de la part d’experts en IHM et en
EIAH. Aussi, dans une méta-étude publiée en 2014, sur 30 plateformes
d’investigation, Donelly et al. mettent en avant une liste de critéres pour identifier des
plateformes d’investigation efficaces [8]. Parmi ces critéres, les fonctionnalités
d’implémentation fournies aux enseignants, l’impact sur 1’apprentissage, le
développement d’autonomie et de pratiques d’apprentissage métacognitives, et la
mise en ceuvre de la collaboration. Bien que ces criteres puissent étre spécifiques aux
plateformes d’investigation, ils sont issus d’une comparaison des impacts
d’apprentissage entre les plateformes analysées, négligeant tout de méme les aspects
d’utilisabilité.

Dans notre revue de 1’état de 1’art, nous n’avons pas trouvé de travaux relatant des
processus d‘évaluation, ni d’évaluations qui couvrent a la fois des objectifs de
recherche et des objectifs opérationnels. Notre contribution propose de prendre en
charge ces aspects.

3- Cas d’étude : le projet et la plateforme LabNbook

L’objectif de ce projet est d’évaluer le modele de structuration de 1’activité proposé
et supporté par la plateforme LabNbook. Il s’agit également de pérenniser les
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pratiques innovantes induites et de donner des recommandations pour des institutions.
LabNbook est une plateforme pédagogique (Learning Management System) pensée
pour des étudiants et des éleves. Elle leur propose un espace de travail partagé qui
peut &tre utilisé comme cahier de laboratoire numérique et/ou comme support de
rapports. LabNbook fournit des outils afin que des équipes pédagogiques structurent
des situations et suivent la réalisation des activités par les étudiants. LabNbook a été
testé en classe et a évolué a partir des résultats obtenus [9]. Dans le cadre du projet
Idex-formation, LabNbook est actuellement utilisée par 25 enseignants et 1400
étudiants.

4- Processus d’évaluation longitudinale pour LabNbook (PEL)

4.1 Cadre scientifique et posture épistémologique

Cette recherche produit d’une part de la connaissance scientifique et d’autre part
des outils pour accompagner ’activité humaine (p.ex., une interface, un modele, une
plateforme). Ces deux productions sont totalement entrelacées et interdépendantes.
Pour construire la connaissance, toutes les sources d’observations et les méthodes de
production des données sont mobilisées. Le but de la connaissance est d’élaborer des
modeles intelligibles de I’expérience humaine, offrant des reperes adaptés et viables.
Ainsi, la connaissance prend la forme de modeles génériques activables. Nous
retiendrons le Design Based Research (DBR), et la méthode THEDRE [10]
(Tracability Human Experiment Design Research). L’objectif du DBR est de faire
avancer de maniere conjointe la recherche et les pratiques. Il définit trois niveaux de
mesures : 1- le niveau d’adoption de la technologie par les enseignants : intérét de
I’enseignant pour la technologie, adaptation du domaine enseigné a la technologie,
amélioration des pratiques de [I’enseignant, intérét de 1’enseignant dans
I’expérimentation; 2- le niveau d’institutionnalisation et la continuité de 1’utilisation
du dispositif d’enseignement sans technologie : coordination avec les décideurs,
enthousiasme des éleves, apprentissage des étudiants et enthousiasme des enseignants
; 3- la continuité de I’utilisation du dispositif avec des technologies : I’enseignant
structure son enseignement avec le dispositif, ensuite il utilise le dispositif pour sa
classe. Le DBR correspond a notre besoin de prendre en compte le terrain et de
construire une évaluation avec ces trois types de mesures. Nous retenons les trois
niveaux de mesures du DBR, et le processus de THEDRE, ses outils de la démarche
qualité (DQ) et la démarche centrée utilisateur (DCU) pour cadrer nos évaluations.

4.2 Concepts pour construire le processus

4.2.1-Acteurs et Roles

Notre processus implique quatre acteurs pour 1’évaluation de la plateforme et la
production de la connaissance scientifique : le chercheur en didactique/EIAH, le
développeur, le méthodologue, I’utilisateur. Nous distinguons quatre types
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d’utilisateurs : 1- le responsable d’UE qui coordonne 1’équipe enseignante qui utilise
LabNbook; 2- les enseignants impliqués dans les UE. 3- les étudiants « témoins »
choisis pour leur implication lors de 1’utilisation de LabNbook, qui participent a des
interviews pour connaitre leur avis et pour construire le questionnaire barometre
étudiants. 4- les étudiants utilisateurs de LabNbook qui sont mobilisés pour répondre
aux questionnaires barometres étudiants.

4.2.2. - Temporalité de I’évaluation

Notre objectif étant d’étudier un changement des pratiques au fil du temps, nous
avons besoin de trois moments d’observation : avant, pendant et apres I’utilisation de
la plateforme.

4.2.3.- Méthodes de production de données et outils de mesures des SHS

Pour I’évaluation de LabNbook avec les utilisateurs, nous utilisons deux types de
méthodes de production de données issues des sciences humaines et sociales (SHS).
La démarche qualitative [11] : elle permet de comprendre et d’identifier des
phénomenes. Le nombre d’utilisateurs consultés est faible (entre 6 et 20 personnes).
En revanche, la variété des profils est importante pour observer le maximum de cas.
Les outils de production des données sont des observations in-situ, des interviews ou
des focus-groups. Les outils d’analyse de données sont de 1’analyse thématique et de
’analyse du discours.

La démarche quantitative [11] : elle permet de quantifier des faits ou des avis. La
sélection des utilisateurs repose soit sur une méthode d’échantillonnage (i.e. quotas,
aléatoire) soit sur un recensement. Dans ce cas 1’ensemble des utilisateurs est
consulté. Les outils de production des données sont des questionnaires ou des traces
d’activités. Les outils d’analyse des données sont des analyses statistiques ou des
visualisations.

Les outils de mesures sont les dispositifs qui permettent le recueil des données.
Dans notre PEL, pour la démarche qualitative nous utilisons les outils de mesures
suivants : 1/Entretien semi-directif : technique d’investigation pour interroger en
face a face une personne, a I’aide d’un guide d’entretien ; 2/Carnet de bord : outil qui
va enregistrer chronologiquement les différents événements survenus lors de
I’utilisation d’une application [12] ; 3/ Observation de 1’activité : outil pour étudier les
comportements de 1’utilisateur par I’observation de ce dernier en situation réelle, dans
un contexte d’utilisation, de travail [13]. Dans le cadre de LabNbook, il s’agit
d’étudier les missions proposées aux étudiants par les enseignants. L’objectif est de
comprendre comment ils ont construit leur enseignement sur la plateforme. Pour la
démarche quantitative, nous utilisons : 1/Questionnaire barométre : outil qui produit
des données a partir des réponses des utilisateurs ou des consommateurs (attentes,
satisfaction, etc) a intervalles de temps réguliers. Il va permettre de réaliser des
comparaisons et donc de percevoir une amélioration, une stagnation ou une
détérioration de la situation [13]. Ce questionnaire contient des mesures standard de
satisfaction, d’accord et il integre des questions pour mesurer si les enseignants
mettent en place des pratiques de « Student-Centered Learning » [14] 2/Les traces
d’activité : outil qui capture les actions réalisées par I’utilisateur avec une application
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informatique. Elles portent une dimension temporelle car la capture enregistre la date
et I’heure de I’action.

4.3. Processus d’évaluation longitudinale (PEL)

4.3.1 Organisation du processus

Notre évaluation est longitudinale, elle va se répéter au cours du temps. Par
exemple pour connaitre le changement de pratiques des enseignants nous mesurons
les pratiques avant 1’utilisation (T0) de LabNbook et apres I'utilisation (T+1, etc).
Pour représenter ce processus d’évaluation longitudinal, nous proposons une
cartographie (Fig. 1). Pour chaque type d’utilisateur, pour chaque période d’utilisation
de la plateforme nous indiquons les objectifs expérimentaux et/ou les outils de
mesures (seule la cartographie des objectifs est présentée). Nous proposons des
questionnaires barometres pour les enseignants. Ce questionnaire leur est administré
avant la premiere utilisation de LabNbook pour connaitre leur perception a priori et a
la fin de chaque semestre. L’objectif est de suivre 1’évolution de leurs pratiques dans
le temps. Un autre questionnaire est utilisé avec les étudiants.

4.3.2 Mise en ceuvre et résultats du PEL sur LabNbook

Le PEL actuel a nécessité plusieurs versions et il est actuellement en cours
d’utilisation pour 1’évaluation de LabNbook. L’ensemble des données recueillies, a
permis de faire évoluer la plateforme LabNbook et de rendre des comptes aux
financeurs. Nous avons réalisé 21 entretiens, recueillis 91 questionnaires baromeétres
enseignants et 600 questionnaires étudiants. Au niveau conceptuel, les retours
d’utilisation de la plateforme ont permis d’identifier un probléme de compréhension
des concepts de cahier de laboratoire ou de rapports d’étudiants.

Avant I'utilisation de LabNbook Pendant ... Aprés ...
>
>
Connaitre les pratiques en Student| | Connaitre I'utilisation & travers les| | Connaitre leurs retours sur I'utilisation de
Centered Learning, les besoins et les iSSil i aux étudi; -| |[LabNbook et leurs propositions
risques pergus auprés des C itre les dif é e d'améliorati
d'UE les enseignants. [—
qualLi = =5 quali quaLi
Quantifier les pratiques en Student Quantifier leurs pratiques en Stuent
Centered Learning et la perception de centered Learning et leur perception de
LabNbook avant I'utilisation. Mesure a TO Labnbook aprés I'utilisation. Mesure a T+1
etT+...
quanTi/questionnaires quanTi/questionnaires
Quantifier Ies pratiques en §Meﬂt Quantifier leurs pratiques en Stuent
Centered Learning et la perception de centered Learning et leur perception de
Labnbook avant I'utilisation. Mesure & TO Labnbook aprés I'utilisation. Mesure a T+1
etT+...
quanTi/questionnaires quanTi/questionnaires

Quantifier les activités des étudiants et || Connaitre les avis d'étudiants témoins sur
calculer les indicateurs a partir des|||'utilisation de labnbook et
traces propositions d’amélioration quaLi

Quantifier leur avis sur LabNbook, sur leur
perception vis )a vis du Student Centered
Learning. mesure S qui sera comparée avec
les des e des_autres

I quanTi/Traces semestres. I quanTi/questionnaires

Fig. 1. Processus d’évaluation longitudinale de la plateforme LabNbook
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5 Conclusions, limites et perspectives

La structuration en temporalité/acteurs (Fig. 1) offre une vision globale et
structurante de 1’évaluation longitudinale. Ce processus a été construit sur les
principes du DBR : évaluer selon trois niveaux a partir du terrain en utilisant des
outils de mesures qui se complétent pour répondre aux questions de recherche. Une
difficulté rencontrée est le maintien du nombre de personnes enquétées d’une année a
I’autre. Il faut pour cela envisager des moyens de motivations des étudiants mais aussi
des enseignants pour répondre aux questionnaires. Des outils d’analyse systématiques
doivent également étre proposés pour compléter ce PEL.
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Résumé. Cet article explore la contribution d’un processus d’évaluation
longitudinal élaboré pour comprendre les usages d’une plateforme pédagogique
spécifiquement congue pour I’enseignement scientifique : la plateforme
LabNbook. En prenant comme exemple le travail a distance, nous présentons
quatre outils de mesures mobilisés en vue d‘évaluer les pratiques des
enseignants et leurs évolutions dans le temps. Ainsi, nous montrons que ces
outils s’averent complémentaires, a la fois pour le développement des
connaissances sur les pédagogies actives et pour l'amélioration des
performances de la plateforme.

Mots-clés. Evaluation longitudinale ; Méthodologie ; LabNbook ; Plateforme
LMS ; Pédagogie active

Abstract. This article explores the contribution of a longitudinal evaluation
process developed to understand the uses of a LMS specifically designed for
scientific teaching: the LabNbook platform. Through a case study, we highlight
the contribution of several measurement tools to the evaluation of teachers
practice and their evolutions when using LabNbook. This article shows how
each of these tools turns out to be essential to jointly develop the knowledge
about Student Centered Learning and the improvement of the platform
performances.

Keywords. Longitudinal evaluation; Methodology; LabNbook; LMS platform;
Active Learning

1 Introduction

Dans I’enseignement scientifique, une place importante est donnée aux « pédagogies
actives » qui favorisent 1’autonomie des étudiants et leur implication dans le
processus d’apprentissage. Des études rigoureuses ont montré la supériorité de ces
pédagogies, que ce soit en termes d’apprentissage conceptuel [1] ou d’acquisition de
nouvelles compétences scientifiques [2]. La mise en place de ces pédagogies implique
des tiches nouvelles pour les étudiants comme pour les enseignants. Les étudiants
doivent devenir autonomes dans la production de solutions; ils travaillent
généralement en collaboration lors de séquences impliquant une activité en présentiel
et/ou a distance, synchrone ou asynchrone. Les enseignants doivent suivre, structurer
et orienter le travail des étudiants tout en évitant d’imposer une méthode de résolution
préétablie. Toutes ces taches accroissent la complexité des séquences pédagogiques et
font émerger le besoin d’un support adapté. C’est dans ce contexte de transformation
de I’enseignement scientifique que la plateforme LabNbook a vu le jour. Elle est le
fruit de recherches sur la conception d’environnements informatiques supports aux
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pédagogies actives en sciences menées par les enseignants-chercheurs en didactique
des sciences expérimentales et intégre des résultats de leurs travaux en didactique des
sciences. En 2016, LabNbook a obtenu un financement Idex-Formation de la
COMUE Université Grenoble Alpes, dans le but de promouvoir les pédagogies
actives au sein de ses établissements, de pérenniser I’utilisation de la plateforme et sa
dissémination au niveau national et international. Ce projet comporte un volet
d’évaluation conséquent dont I’objectif principal est de comprendre les usages et
I’appropriation de la plateforme par des enseignants et des étudiants en sciences
expérimentales. L’évaluation est conduite dans le temps, c’est pourquoi nous utilisons
le terme de longitudinale. Cet article explore la contribution de ce processus et vise a
montrer comment chaque outil de mesure développé participe a la compréhension des
transformations des pratiques enseignantes et étudiantes avec [utilisation de
LabNbook. Nous allons nous centrer sur un des indicateurs permettant de mesurer
cette transformation : la place du travail a distance dans les enseignements supportés
par la plateforme.

2 Le volet scientifique du projet LabNbook

Dans cette partie, nous commencgons par présenter 1’état de I’art, la problématique
didactique générale ainsi que les différentes questions de recherches qui sous-tendent
le volet scientifique du projet. Nous présenterons ensuite la plateforme LabNbook,
puis nous terminerons cette partie en présentant le processus d’évaluation longitudinal
(PEL) élaboré a la fois dans une optique de recherche en didactique, de
développement continu et de déploiement de la plateforme.

2.1 Contexte, état de I’art, problématique et questions de recherche

De I'idée de « pédagogies actives » mentionnée dans l'introduction, nous retenons
« I’apprentissage centré sur 1’apprenant » [3]. A partir des travaux de Freeman et al.
[1] et de Hannafin [3] ainsi que d’un glossaire [4], nous proposons des indicateurs
permettant d’évaluer le degré de centration sur I’apprenant des pédagogies mises en
ceuvre dans les situations d’enseignements étudiées : 1/ Déléguer les modalités de
résolution de problemes aux étudiants ; 2/ Expliciter les objectifs d’apprentissage et
les compétences visées; 3/ Donner aux éleves la possibilité d’évaluer leurs
apprentissages en cours d’activité ; 4/ Proposer une organisation qui permette de
travailler en dehors de la classe traditionnelle ; 5/ Encourager le travail collaboratif.
Ces pédagogies peuvent &tre supportées par des environnements informatiques, tels
que LabNbook, appelés « Student Centered Learning Environnements » (SCLE) [5].

La problématique didactique générale qui sous-tend le volet scientifique du projet,
vise a étudier la transformation des pratiques enseignantes et étudiantes médiées par
LabNbook. Notre recherche explore principalement deux aspects des usages de la
plateforme : 1/ Les facteurs qui prévalent a 1’appropriation de LabNbook par les
enseignants ; 2/ la transformation des pédagogies mises en place vers des pédagogies
centrées sur 1’apprenant, impulsée et/ou soutenue par LabNbook. Pour répondre a ces
questions, plusieurs types de mesures sont effectuées, comme par exemple sur le
travail collaboratif au sein de LabNbook ou encore sur I’accompagnement individuel
des étudiants. Afin d’illustrer la contribution du PEL et des différents outils de mesure
élaborés, nous avons choisi de nous centrer ici sur le travail a distance médié par
LabNbook, c’est-a-dire I’ensemble des tiches réalisées par les étudiants sur la
plateforme en dehors des heures d’enseignement, a I’'université ou ailleurs. Il peut &tre
individuel ou collectif.
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2.2 Présentation de la plateforme LabNbook

LabNbook est une plateforme pédagogique en ligne spécifiquement congue pour
I’enseignement scientifique, grice a des outils qui permettent de produire des
protocoles expérimentaux et des tableaux de données. Pensée pour I'enseignement du
supérieur et du secondaire, elle offre aux étudiants un espace de travail partagé pour
leurs travaux collaboratifs et peut étre utilisée comme cahier de laboratoire en ligne
et/ou comme support d'écriture collaborative de rapports. Elle a ét€ concue comme
support pour aider les enseignants et les apprenants a mettre en ceuvre des démarches
d’investigation scientifique. Sa conception s’appuie sur le constat que les tdches
confiées aux éleéves sont complexes et peuvent engendrer des difficultés. Il y a donc
nécessité de mettre a disposition des enseignants et des étudiants des outils et des
ressources qui permettent la mise en place d'étayages réduisant la complexité de la
tache et/ou favorisant 'accompagnement des étudiants dans I'accomplissement de la
tache [6]. Dans LabNbook, une « mission » désigne une activité pédagogique dévolue
a des équipes d’étudiants, correspondant a un espace de travail pré-structuré par
I’enseignant pour réduire la complexité de la tiche. Cet espace est composé de parties
éventuellement accompagnées de consignes de travail. La plateforme offre des outils
supports pour la collaboration entre étudiants (porte-document partagé, messagerie
interne et fils de discussion) et des outils supports des rétroactions des enseignants
vers les étudiants (tableau de bord, espace de visualisation, outil d’annotation).

2.3 Processus d’évaluation longitudinale pour LabNbook (PEL)

Nous présentons ici une synthese des grands principes du PEL élaboré sur la base de
la méthode Thedre [7]. Un travail en étroite collaboration avec des enseignants-
utilisateurs est réalisé afin d’explorer I’impact de la plateforme sur leurs pratiques et
sur celles des étudiants. L’originalité de cette évaluation repose : 1/ sur sa dimension
longitudinale qui implique d’intégrer I’évolution de différents types de mesures au fur
et a mesure de I'utilisation de la plateforme ; 2/ sur 1’association de différents points
de mesures pour comprendre les attentes des enseignants, les réponses que la
plateforme apporte a leurs besoins, leurs usages et plus généralement, les
transformations de leurs pratiques pédagogiques médiées par LabNbook. Le PEL
mobilise a la fois des mesures de type quantitatif et qualitatif réalisées sur des
données de nature factuelle (i.e. qui portent sur les pratiques et les usages réels de la
plateforme) ou de nature narrative ou déclarative (i.e. qui renvoient a la maniere dont
les utilisateurs justifient leurs usages, a leurs motivations ou leurs réticences vis-a-vis
de LabNbook).

Table 1. Outils de mesure du PEL organisés par type de traitement et nature des données

Mesure quantitative Mesure qualitative
P Analyse des missions*
Données de T d’activité* C de bord
nature factuelle races d’activité arnets de bor
Débriefings
Données de Questionnaires baromeétres™*

. . . . . Entretiens semi-directifs*
nature narrative Questionnaire de satisfaction

* correspond aux outils de mesure pris en compte dans la quatrieme partie de cet article

L’évaluation longitudinale se déroule sur trois années d’enseignement (2017-
2020). Selon les outils mobilisés, les mesures sont réalisées sur une ou plusieurs
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périodes : avant enseignement, aprés enseignement lors de la premiére année
d’enseignement, de la deuxiéme et de la troisieme année d’enseignement. Pour la
premiere année universitaire (2017-2018), I’évaluation a concerné 112 enseignants et
2000 étudiants utilisateurs sur les établissements de la COMUE Université Grenoble
Alpes.

3 Contributions des différents outils de mesure pour Ila
recherche sur le travail a distance avec LabNbook

Parmi I’ensemble des outils de mesure déployés dans le cadre du PEL, quatre sont
mobilisés pour fournir des informations sur le travail a distance des étudiants médié
par LabNbook : les entretiens semi-directifs, les questionnaires barometres, des traces
d’activité informatiques et I’analyse des missions

3.1 Le questionnaire-baromeétre

Un questionnaire-barometre (questionnaire « classique » soumis de facon répétée et a
intervalles réguliers a une cohorte d’utilisateurs) est proposé aux enseignants-
utilisateurs de LabNbook tout au long du processus d’évaluation afin de mesurer
I’évolution de leurs attentes, de leurs usages et de leur satisfaction a mesure qu’ils
utilisent et s’approprient 1’environnement informatique. Les données recueillies
peuvent étre considérées comme de nature « narrative » et nous permettent d’opérer
des traitements de type quantitatif. Nous exploitons ici les données obtenues aux
vagues 1 (avant I’utilisation avec LabNbook) et 2 (aprés un semestre d’utilisation).
Deux questions du questionnaire-barometre, qui relevent a la fois des attentes et des
pratiques pédagogiques des enseignants, contribuent a fournir des éléments de
réponse a la question du travail distant: 1/ LabNbook facilite(ra) le travail des
étudiants entre les séances ; 2/ Pour cette formation, je demande aux étudiants du
travail en dehors des séances.

Les résultats obtenus témoignent d’une satisfaction générale des enseignants-
utilisateurs ayant répondu au questionnaire sur les apports de la plateforme en matiere
de travail distant. Les évolutions de ces données permettent également de pointer
certaines tendances concernant «la satisfaction a 1’usage », a mesure qu’ils se
familiarisent avec I’outil. Ainsi, concernant la premiere question, les enseignants ne
semblent pas décus : apres un semestre d’utilisation, 73 % d'entre eux estiment que
LabNbook facilite effectivement le travail des étudiants entre les séances (vs 72% en
vague 1). De méme, I'intégralité des enseignants interrogés en vague 2 dit demander
du travail aux étudiants en dehors des séances, contre 96 % en vague 1. Ces données
offrent une vision globale des attentes des enseignants et de leur satisfaction en
matiere de travail distant aprés une premiere phase d’appropriation de 1’outil. Mais
elles demeurent limitées de par leur seule dimension « narrative » : elles nous disent
peu de choses des usages réels de la plateforme et des transformations pédagogiques
en lien avec son utilisation.

3.2 Apports des traces informatiques d’activité
Avec les traces numériques d’activités des enseignants et des étudiants nous pouvons

explorer les évolutions de ces usages réels de la plateforme. Elles permettent
principalement d’opérer des traitements de type quantitatifs et d’obtenir des données
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de nature factuelle. Elles apportent donc des informations qui completent celles

obtenues avec le questionnaire-barometre. Les traces que nous pouvons aujourd’hui

mobiliser pour répondre a la question qui nous intéresse portent sur les activités

réalisées par des étudiants de huit unités d’enseignements (UE) de sciences

expérimentales ayant utilisé la plateforme deux années consécutives. Deux types de

mesures sont susceptibles de fournir des informations sur le travail a distance médié

par LabNbook :

- Nb_total_actions : nombre total de traces correspondant a des ajouts, duplications
ou éditions de documents par tous les étudiants d’une mission

- Nb_actions_SW: cette mesure donne des indications sur une partie des actions
faites «a distance » parmi 1’ensemble des actions mesurées ci-dessus: celles
réalisées par les étudiants les soirs et les weekends (SW). Il n'est pas possible, en
effet, d'identifier parmi celles effectuées en journée, celles qui sont réalisées sur le
temps libre des étudiants, a I’université ou ailleurs. Les mesures présentées ici sont
donc certainement trés en-dega du travail distant réel.

Pour cet article, nous nous centrons sur I’évolution entre I’année 1 et 2 de la part
d’actions_SW réalisées parmi I’ensemble de ces actions. Les données recueillies
montrent des différences significatives entre UE dans les proportions d’actions_SW
réalisées par les étudiants (de 6 % a 29 % selon les UE) et les évolutions de ces
proportions entre les deux années : trois UE ont vu cette proportion augmenter et cinq
présentent la tendance inverse.

Ce sont les mesures qualitatives (attentes des enseignants, analyse des missions)
qui permettront le mieux d’expliquer ces différences entre UE : par exemple, les
attentes des enseignants des UE dans lesquelles les actions_SW sont les moins
nombreuses, pourraient davantage porter sur le travail collaboratif que sur un travail
individuel de préparation du TP. A contrario, les UE dans lesquelles elles ont
augmenté sont peut-étre celles pour lesquelles le scénario pédagogique proposé a
évolué avec I’utilisation de la plateforme, en incluant par exemple une partie de
préparation du TP en amont de la séance. Si les données issues des questionnaires
barometres et des traces informatiques fournissent des éléments de cadrage
indispensables a la description et a la compréhension des usages de la plateforme,
elles n’ont de sens que rapportées au contexte pédagogique dans lequel elles
s’inscrivent et aux situations pédagogiques mises en place.

3.3 Les entretiens semi-directifs

Des entretiens de type semi-directifs ont été réalisés avant utilisation de la plateforme
avec les responsables d’UE impliqués dans le projet afin d’identifier leurs attentes et
motivations a utiliser LabNbook dans le cadre de leur enseignement. En fin de projet,
ils seront de nouveau interrogés pour comprendre leur satisfaction a I’issue de leur
expérience et la maniere dont ils ont utilisé LabNbook. Des liens seront faits avec les
situations pédagogiques observées dans les missions.

Les entretiens fournissent des éléments de compréhension beaucoup plus précis,
favorisant 1’interprétation des données observées dans les traces et les questionnaires.
Ainsi, les attentes en maticre de travail a distance avec LabNbook ressorties des
entretiens initiaux révelent des objectifs pédagogiques variables d’un enseignant a
I’autre : pour certains, il s’agit de responsabiliser les étudiants en les contraignant a
devenir plus actifs dans leur processus d’apprentissage ; pour d’autres, il y a nécessité
de « gagner du temps » en les incitant a préparer le TP en amont. Pour d’autres
encore, cette question renvoie plutdt au temps de maturation nécessaire a la
compréhension des phénomenes observés et plus généralement a « la construction de
sens par les étudiants » [8].
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34 L’analyse des missions des enseignants

Dans le cadre du PEL, nous portons une attention particuliére au contenu des missions
que les enseignants proposent a leurs étudiants dans LabNbook : elles fournissent des
données qualitatives de nature factuelle qui complétent celles obtenues avec les
entretiens (notamment les consignes et autres contenus donnés hors LabNbook). Cette
analyse permettra de saisir a la fois les points communs et les différences entre les
situations pédagogiques mises en place avec LabNbook chaque année.

Lorsque LabNbook est utilis¢é comme support de formation a la démarche
expérimentale, plusieurs taches peuvent étre réalisées a distance par les étudiants :
proposer des hypothéses, définir le probléme, concevoir I’expérience, interpréter les
résultats, diffuser et/ou traiter les résultats. A partir des consignes données par
I’enseignant, il devient ainsi possible d’identifier celles réalisables a distance. Ainsi,
pour chaque situation pédagogique proposée, nous regardons la nature du travail
demandé aux étudiants et sa place dans le processus pédagogique : préparer le TP,
refaire le travail, diffuser ses résultats, etc. A la fin de la seconde année
d’expérimentation de LabNbook, ces missions seront de nouveau analysées pour
comprendre si la place et la nature du travail a distance avec LabNbook ont évolué.

Conclusion

Le cas du travail a distance a permis d’illustrer la contribution du PEL et des
différents outils de mesure élaborés pour évaluer les transformations pédagogiques
impulsées et/ou soutenues par LabNbook. C’est ’association de ces différentes
mesures et la prise en compte de leur évolution dans le temps qui permet le mieux de
comprendre et d’expliquer les usages, les attentes, la satisfaction et les motivations
des utilisateurs a continuer a utiliser la plateforme. Ainsi, I’analyse de 1’évolution des
missions, couplée aux entretiens de satisfaction en fin de projet, fourniront des
informations riches et complémentaires pour expliquer les tendances observées dans
I’évolution des traces d’activité et des réponses apportées aux questionnaire-
barometre.
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Résumé. Notre travail est motivé par le constat des limites pour dis-
penser aux éleves-infirmiers des enseignements en organisation du travail
avec des méthodes pédagogiques traditionnelles. Le travail présenté dans
cet article a pour objectif de permettre une confrontation a l'activité
professionnelle dans un service hospitalier virtuel de 14 lits. Nous nous
intéressons a la modélisation des situations dynamiques dans cet envi-
ronnement sociotechnique. Nous proposons un modeéle et des interactions
utiles a la génération automatique d’événements dynamiques horodatés.
Cela permet de recréer de maniere artificielle la dynamique du contexte
et les échanges pluriprofessionnels.

Mots-clé: Scénario interactif, modélisation, scénario pédagogique, jeu
de simulation, environnement virtuel

Abstract. It seems to be hardly possible to train future nurses to or-
ganize their work in a real-life professional environment. Therefore, we
propose to design a virtual medical unit dedicated to training which sim-
ulates the professional context from 1 to 14 patients. In this paper, we
particularly focus on modeling dynamic and professional activities. We
propose a model and the interactions which allow to control and launch
events at a specific time period to artificially recreate the dynamic of the
context and the interprofessional exchanges.
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Keywords: Educational scenario, virtual environment, sociotechnical
system, nursing training

1 Contexte et problématique

Aujourd’hui, les personnels infirmiers évoluent dans des contextes de travail
variés et leurs pratiques professionnelles font évoluer les modalités d’organisation
du travail et donc de la formation au métier. En 2017, un groupe de travail, piloté
par I’Agence Régionale de Santé (ARS) en Occitanie et composé de formateurs
de 11 Instituts de Formation en Soins Infirmiers (IFSI) a montré qu'un jeune
diplomé est formé pour prendre en charge 5-6 patients, alors qu’il devra prendre
en charge une douzaine de patients en réalité. De plus, il est souligné que méme en
stage, les activités afférentes aux soins, la délégation de taches aux aide-soignants
(AS) et la gestion des imprévus ne sont pas confiées & 1’éleve-infirmer. Ces ac-
tivités représentent 50 pour cent du travail d’un Infirmier Diplémé d’Etat (IDE).
Par ailleurs, il est important de noter qu’un infirmier est tres fréquemment inter-
rompu 6 & 7 interruptions/heure; Ces interruptions ont un impact sur la charge
de travail. L’impossibilité de confronter les étudiants méme en fin de forma-
tion a la gestion de l'activité réelle nous conduit a proposer une confrontation
aux réalités professionnelles dans un environnement virtuel (EV). Cet environ-
nement, intitulé Clinical Organizer Nurse Education (CLONE), devrait perme-
ttre de simuler le contexte professionnel, d’acquérir I’ensemble des compétences
nécessaires a ’organisation du travail et de leur offrir la possibilité de situer
leurs interventions au sein de I’équipe interprofessionnelle : aides-soignants, pro-
fessionnels médicaux et paramédicaux. Pour cela, il est nécessaire de pouvoir
controler I’ensemble des événements et interactions possibles avec I’ensemble des
acteurs du systeme et d’avoir la capacité de déclencher de maniére artificielle des
événements horodatés tels que l'arrivée du médecin, la distribution de repas etc.
L’objectif consiste a maintenir une certaine liberté d’action aux utilisateurs tout
en respectant les regles métiers régissant ’activité professionnelle, la sémantique
des informations métiers, les temporalités liées aux pratiques professionnelles.

2 Modélisation de scenarii interactifs non-linéaires

2.1 Travaux antérieurs et travaux connexes

Scénario scripté Lorsqu’il s’agit de transmissions de connaissances techniques
individuelles, 'utilisation d’ontologies ou de graphes orientés apporte des so-
lutions adaptées pour décrire un scénario procédural linéaire. Mais lorsque la
quantité de connaissances a manipuler est importante, ’explosion combinatoire
rend impossible la description de tels scenarii. Dans le contexte étudié, le vol-
ume de connaissances & manipuler est relativement important (plus de 40 actions
par patient). Logique linéaire La modélisation de scénario non-linéaire peut
s’appréhender par I’approche générative : la logique traditionnelle ou la logique
linéaire [4]. La logique linéaire définit un cadre conceptuel pour spécifier des
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scénarios interactifs. Elle fournit un cadre sémantique a la modélisation de la
causalité, du raisonnement automatique ainsi que des mécanismes d’allocation
de ressources pour une histoire [5]. Elle offre des mécanismes de déductions
rigoureux et automatiques qui permettent d’assurer le controle de la gestion du
déroulement du jeu et notamment du respect du souhait des auteurs tout en
garantissant la liberté d’actions des joueurs [1]. Pour cela, le personnage-joueur
est utilisé comme un agent et les actions de jeu comme des éléments de base. Ici,
seules les actions de jeu sont prises en compte, mais pas la connaissance ou la
partage d’information par les joueurs. En outre, la dimension temporelle n’est
pas prise en compte et les modeles ne permettent pas de décrire le déclenchement
d’événements indépendants ou la survenue d’interruptions horodatées. Logique
temporelle Une autre approche consiste a utiliser la logique d’Allen. Celle-ci
propose de décrire des relations entre intervalles temporels. Elle permet notam-
ment de décrire des événements et de les positionner les uns par rapport aux
autres grace a 13 relations de base. La logique des instants de Vilain-Kautz est
basée sur le méme principe et permet de décrire les événements avec 3 relations
binaires. Dans les deux cas, cela permet de décrire un chemin possible respec-
tant des contraintes liées a I’apparition d’événements mais pas liées a la connais-
sance d’informations ou l'atteinte d’objectifs complexes (combinaison d’action
de jeu et de connaissance d’informations). Modéle Eurikat Nous approfondis-
sons les travaux réalisés dans le cadre de la thése de Pons-Lelardeux [7]. Ces
travaux proposent une logique et un modele permettant d’assurer la gestion du
déroulement du scénario, de respecter les contraintes métier tout en garantissant
le liberté d’actions des joueurs. Classiquement, les contraintes sont basées sur
des regles métiers, des attendus pédagogiques liés au référentiel de compétences.
L’originalité du modele proposé repose sur la prise en compte de la connaissance
d’informations par les joueurs et de I’atteinte d’objectifs complexes, résultants de
combinaisons d’objectifs unitaires basés sur la réalisation d’actions et la connais-
sance d’informations. Dans cet article, nous enrichissons le modele en prenant
en compte les temporalités permettant le contréle d’événements horodatés dans
la gestion du déroulement du scénario.

3 DModélisation de scenarii pédagogiques interactifs
non-linéaires

3.1 Unité médicale de I’Hoépital virtuel : CLONE

Scénario narratif Dans CLONE, I'utilisateur joue le role d’un personnel infir-
mier affecté & un service de médecine générale dans lequel sont hospitalisés entre
1 et 14 patients. Il peut interagir avec ’équipe des professionnels et les patients. Il
pourra en particulier s’organiser avec 1’équipe des AS et leur déléguer des taches.
Les AS sont des personnages non-joueur (PNJ) pilotés par des agents autonomes.
Ils réalisent les soins qui leur ont été confiés. Le scénario est découpé en 4 grandes
étapes scénaristiques : (1) Transmissions : 6h30, échanges d’informations avec
I’équipe de nuit; (2) Planification des activités : élaboration d’un plan de soins
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et équilibrage de la charge de travail entre les membres de I’équipe; (3) Ser-
vice : Th00, Alors que le temps est figé dans les précédentes étapes, ici, le temps
défile jusqu’a 13h30. L’utilisateur réalise les activités professionnelles dans I'unité
médicale. Au fil du temps, des événements horodatés surviennent par exemple,
"le brancardier vient chercher le patient X pour son examen’,’le patient K a
chuté’, ’le médecin prescrit de nouveaux médicaments & A’ etc. (4) Transmis-
sions : 13h30; le quart touche a sa fin et le joueur transmet des informations a
I’équipe suivante.

Etapes scénaristiques de CLONE L’apport de la didactique profession-
nelle [6] et Panalyse des pratiques professionnelles[2] nous a permis la compréhen-
sion de l'activité et notamment du triplet savoir-théorique, savoir-étre, savoir-
faire. Les scénarios composant CLONE se veulent étre des images de situations
professionnelles, validées par les experts, prenant en considération les dimen-
sions pragmatiques et conceptuelles sous-jacentes aux compétences identifiées
comme étant cruciales dans 'activité des infirmieres. Nous essayons de pren-
dre en compte ’ensemble des facteurs environnementaux et sociaux qui peuvent
participer au développement des compétences visées. De ce travail résulte une
subdivision du scénario en étapes scénaristiques; mais pour situer des actions
et des informations dans ’espace temporel de 'EV, il est nécessaire d’établir
une subdivision plus fine. Pour cela, un ensemble de 9 créneaux temporels sont
définis et ancrés aux étapes scénaristiques. Ainsi, des actions et/ou des informa-
tions peuvent étre proposées dans des créneaux horaires particuliers.

Univers graphique L’univers graphique du service hospitalier (figure 1) se
décompose en 3 zones : la barre de menu (zone 1), la vue globale du service
(zone 2), la mémoire virtuelle (zone 3). La barre de menu affiche (de gauche a
droite) des indicateurs associés & Pavatar de 'IDE : pictogramme, taux de charge
effectif et nombre de vies, des indicateurs associés a I’AS : pictogramme, taux
de charge effectif, et pictogrammes des intervenants (picto grisé=personnage
absent, coloré=présent & l'instant t), icone d’accés au planning, icone d’acces
au(x) dilemme(s), icone d’aide). Dans la partie basse de la zone de menu, la jauge
de temps est présentée sous forme de barre horizontale divisée en 7 créneaux
horaires allant de 7h a 13h30. Un bouton permet d’accélérer le temps de maniere
artificielle et de passer du créneau courant au créneau horaire suivant.

Fig. 1. L’univers graphique de la vue du service hospitalier
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3.2 Modélisation des interactions avec impact temporel

Nous nous référons a la théorie des affordances [3] et & ’approche instrumentale
de Rabardel [8].

Causalité information-temporalité Deux types d’informations sont utilisées.
Une information statique est une information délivrée soit suite a la réalisation
d’une action soit suite a la lecture d’une information masquée et présente dans
un document métier. Une information dynamique est une information délivrée
par un PNJ en cours de jeu. En réalité, les informations dynamiques peuvent
interrompre ’activité courante (interruption) ou bien étre délivrées de maniere
asynchrone (notification). Nous avons fait le choix de les différencier afin de
proposer des interactions spécifiques pour chacune d’entre elles. Lorsqu’un PNJ
interpelle le joueur, il apparait une notification graphique sous son avatar. Cette
notification indique au joueur que le personnage souhaite lui transmettre une
information. Un simple clic affiche 'information sous forme textuelle dans une
fenétre superposée a la scene. Par exemple, 'Le petit déjeuner est servi’ est une
notification qui apparait lorsqu’il est 8h00 dans 'EV. ’Je viens chercher le pa-
tient pour son scanner’ est une interruption, cette information est délivrée par
le PNJ ’brancardier’ a 11h. Elle s’impose au joueur sans préavis.

Causalité action-information et action-temporalité Nous utilisons dif-
férents types de conditions qui peuvent étre combinées entre elles: (1) précondition
liée & la connaissance d’une information; (2) précondition liée & un créneau tem-
porel; (3) postcondition : délivrer une information a posteriori; (4) postcondition
: réaliser une action connexe : chainage d’actions. Une action n’est proposée au
joueur que si ’ensemble de ses préconditions est respecté. Une action est définie
par une durée et possede une caractéristique cible pour étre localisée sur un pa-
tient. Elle peut étre répétée 0 ou n fois durant la partie. Elle fait progresser la
jauge de temps d’une durée égale a la durée de I'action dans 'EV. Dans certains
cas, une action peut étre affichée/cachée a partir d’un créneau horaire particulier
(par exemple, ’aider & prendre le petit-déjeuner’). Il est inutile de proposer cette
action si le petit-déjeuner n’a pas encore été servi au patient ou bien s’il a été
débarrassé.

4 Résultats

L’analyse de I'activité professionnelle nous a permis de structurer les scénarios de
maniere a pouvoir automatiser leur création. Une bibliotheque d’une quinzaine
de scénarios a été construite a partir des modeles présentés dans cet article avec
le concours d’une vingtaine de formateurs. Les scénarios se composent d’une
combinaison de patients virtuels dont les dossiers médicaux ont été congus a
partir de patients réels. Leur difficulté varie selon plusieurs criteres : le nom-
bre de patients, les pathologies, les imprévus etc. Un premier prototype a été
expérimenté dans 5 ISFI d’Occitanie avec 574 étudiants de 3eme année. Le con-
texte de l'expérimentation porte sur l'utilisation de 'EV dans une séance de
formation menée par un formateur. Le formateur présente brievement le contenu
de la séance aux étudiants : les étudiants effectuent une premieére prise en main
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avec un scénario a 1 patient avant de se confronter a un scénario ot n patients
sont hospitalisés (ol n est entre 1 et 14). Des questionnaires ont été distribués
aux étudiants a 'issu des séances de formation. 61 pour cent estiment que 'EV
représente bien la réalité du contexte professionnel. 78 pour cent jugent ne pas
avoir pas vécu de situations d’apprentissage similaires. Les événements horodatés
permettent de recréer de maniere artificielle le rythme du contexte professionnel
avec des événements clés d’un service hospitalier comme les repas, la visite du
médecin, l'arrivée/le départ de patient du service, 'arrivée des résultats de bi-
lans sanguins etc. Leur utilisation permet de recréer la dynamique des relations
interprofessionnelles et celle liée a ’état de santé des patients.

5 Conclusion

Un des éléments clés contribuant a faire évoluer les modalités d’organisation
du travail des futurs infirmiers réside dans la formation. Le modele et les in-
teractions proposées dans cet article, permettent de reproduire dans un EV le
contexte et la dynamique des situations impliquant une grande variété de profes-
sionnels et un nombre important de patients. Le logiciel CLONE permet ainsi une
confrontation aux réalités professionnelles dans un environnement entierement
controlé et offre enfin la possibilité de travailler des situations d’organisation,
de collaboration, et de délégation de taches. Les premiers résultats obtenus lors
des expérimentations montrent que les étudiants jugent de fagon tres positive la
représentation du contexte professionnel et I’apport des situations d’apprentissage
au travers de cet outil. Nous mesurerons I'impact de cet EV au regard des
compétences visées via un recueil de données qualitatives et un recueil quali-
tatif.
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Résumé. Nous proposons dans cet article les premiéres étapes de 1’établissement
d’un canevas méthodologique permettant d’assister les acteurs de
I’instrumentation de situations pédagogiques a ’aide d’outils reposant sur des
technologies innovantes. Afin d’atteindre cet objectif, il a été entrepris une
modélisation des différentes parties prenantes ainsi que 1’environnement dans
lequel s’inscrit cette instrumentation, dans ses dimensions organisationnelles et
matérielles. Nous présentons le contexte de la genése de ce modéle :
I’instrumentation par un environnement outillé basé sur la transcription de la
parole en direct, ainsi que d’autres technologies a I’état de prototypes de
recherche.

Mots-clés. Instrumentation, modélisation, situation pédagogique, prototype,
transcription, analyse des besoins

Abstract. This article presents the first steps in building a methodological
framework aiming to assist contributors instrumenting pedagogical situations
using tools based on innovative technologies. This framework ought to be used
in various possible situations. This variety is described by a model of various
stakeholders and the environment where the process is taking place, considering
organizational or equipment constraints. Furthermore, we present the context
leading to the creation of this model: instrumentation using a toolset based on
synchronous speech transcription among other technologies in the research
prototype stage.

Keywords. Instrumentation, modeling, pedagogical situation, prototyping,
transcription, needs analysis

1 Introduction

Pour Tchounikine, Merch et Bannon [11], [Dinteraction entre éducation et
technologie « est le ceeur du domaine » de recherche des EIAH. Pour cette raison,
I’intégration de technologies nouvelles, ou spécifiquement adaptées, dans des contextes
d’enseignement afin de créer de nouvelles possibilités d’apprentissage est identifiée
comme 1’un des roles du chercheur en EIAH. Les auteurs alertent néanmoins sur le fait
que cette recherche d’innovation technologique ne doit pas perdre de vue la pédagogie
déployée dans ces situations d’enseignement. Les présents travaux visent a présenter
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les premicres étapes de la modélisation du processus d’instrumentation par une
technologie dont la maturité n’est pas encore compléte.

2 Modélisation de Situations Instrumentées

Dans le domaine des sciences de 1’éducation, certains modéles sont utilisés pour
modéliser des situations pédagogiques ; plusieurs parameétres peuvent les décrire. Le
modéle TPACK [5] modélise notamment les différentes compétences mobilisées par
I’enseignant lors d’un cours instrumenté. Un autre modéele, ASPID (Adoption,
Substitution, Progres, Innovation, Détérioration) [4] représente plutot la situation
d’enseignement elle-méme et les enjeux pédagogiques derriére 1’instrumentation de
celle-ci. Le modéle ASPI (Analyser, Soutenir et Piloter I’Innovation) [7] décrit le
« dispositif techno-pédagogique ». Les auteurs emploient ce terme pour désigner un
ensemble de variables regroupant les fonctions des acteurs de 1’instrumentation, leurs
caractéristiques personnelles, les relations entre eux, ainsi que les spécificités liées a
I’enseignement dans le domaine concerné.

Tres détaillés, le modele PETTaL [6] ainsi que le processus d’intégration des TIC
en contexte éducatif de Fiévez [2] prennent en compte 1’ensemble des différents acteurs
et leurs échanges, ainsi que des variables décrivant des aspects techniques et
organisationnels. Le premier modele fait une liste des variables pouvant influencer
I’enseignement et 1’apprentissage des sciences a 1’aide de la technologie, ces variables
étant regroupées en poles thématiques. Ceux-ci sont abrégés dans I’acronyme PETTal
qui signifie : Power factors (contraintes et libertés des acteurs), Environment, Teacher
(les compétences et I’entourage de l’enseignant), Technology and Learners (les
compétences et le comportement des apprenants).

Le processus décrit par Fiévez est « itératif et constructif ». Il modélise des situations
de conception continue mobilisant éléves, enseignants, directions d’établissement et
cellules d’innovation pédagogique. Ces acteurs interviennent dans le processus
d’intégration au cours de différentes phases : réflexion et planification pédagogique,
mise en place et utilisation de la technologie en classe, ajustements préliminaires ayant
lieu avant I’utilisation en fonction des premiers résultats observables, jusqu’a I’arrivée
d’une intégration efficiente, et enfin évaluation de cette intégration. Ce processus étant
itératif, 1’évaluation finale déclenche la réflexion concernant les modifications a
apporter au dispositif par la suite en renvoyant a une phase de réflexion et de
planification pédagogique. Ces modéles de situations d’apprentissage instrumentés ont
permis de guider en partie notre proposition méthodologique, en recouvrant toutes les
étapes et toutes les facettes du processus d’instrumentation.

3  Processus d’Instrumentation de Cours Universitaires dans la
Recherche en EIAH

L’objectif ciblé par les travaux présentés dans cet article est de proposer un canevas
méthodologique aidant a I’instrumentation de situations pédagogiques a 1’aide d’une
technologie innovante. Nous limitons le contexte d’application aux situations ou la

152



Instrumentation pédagogique en contexte universitaire

phase de décision d’adoption est déja achevée, et en se limitant a la phase
d’implémentation elle-méme, sans considérer la phase de routinisation qui implique
d’autres enjeux, a d’autres échelles. Afin de conseiller au mieux les responsables de
cette instrumentation dans les différentes opérations & mener, les préconisations d’un
canevas méthodologique doivent étre reliées aux différents paramétres d’un modeéle
représentant spécifiquement les situations pédagogiques. Il est nécessaire de présenter
des préconisations pertinentes au regard de la phase d’avancement du projet, en
s’appuyant sur les phases décrites dans le modéle de Fiévez.

Certaines propriétés des modeles décrits précédemment peuvent étre restreintes ou
modifiées dans le cadre de I’instrumentation de cours a I’Université. La variable
Environnement du modéle PETTalL possede déja, dans le modéle d’origine, des
propriétés qui permettent de décrire le cadre de I’enseignement supérieur. Néanmoins
quelques modifications sont a considérer pour se positionner dans ce cadre précis — par
exemple, D’identification des parents d’éléves comme parties prenantes de
I’instrumentation, inappropriée ici. En revanche, les centres d’innovation pédagogique
auraient tout intérét a étre modélisés comme des acteurs de ce processus, comme ils le
sont dans les travaux de Fiévez, étant donné leur réle de support dans la transformation
de P’activité¢ d’enseignement et dans 1’intégration du matériel dans la salle de classe.
Comme dans le modele ASPI, nous proposons d’intégrer les chercheurs parties
prenantes dans notre modele de I’instrumentation. Le contexte de 1’enseignement
universitaire ainsi que le cas considéré d’une technologie en cours de développement
font que leur implication a un impact sur I’évolution de 1’outil intégré ainsi que sur les
modalités d’instrumentation elles-mémes.

Le processus d’instrumentation que nous visons concerne une technologie dont le
niveau de maturité n’est pas celui d’un produit commercialisé/diffusé a grande échelle.
En conséquence cette technologie posséde un niveau de robustesse faible (une grande
possibilité de fournir des erreurs), ainsi qu’une authenticité faible (son utilisation n’est
pas ancrée dans des pratiques existantes). Son utilisabilité peut également étre mauvaise
si le dispositif est testé pour les premiéres fois dans ce contexte. Or, dans ce contexte
de recherche, il est possible de voir la technologie arriver a maturité, ou de devoir
travailler avec les chercheurs et développeurs afin de la faire évoluer. Ce degré de
maturité doit donc étre représenté lors de la modélisation de ces situations.

4 KEtude de Cas : Instrumentation par la Technologie de
Transcription de la Parole

Nos travaux s’inscrivent dans un contexte de recherche orientée par la conception. Ce
type de recherche permet de générer des procédures de conception généralisables [12].
Pour cela, la démarche a été d’instrumenter des cours existants grice a des prototypes
de recherche destinés a la transcription de la parole en direct, a la proposition de
ressources de maniére automatique, ainsi que de la segmentation thématique
automatique a partir de corpus de parole. Pour reprendre la typologie de Smith [10], la
« fidélité a ’environnement » de ces instruments est faible, c’est-a-dire qu’il n’ont pas
été testés dans un contexte similaire a celui d’application.
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Environnement utilisé lors des cours magistraux. Cet environnement a fait 1’objet
d’un article décrivant sa conception, son architecture et son interface [1]. Les étudiants
ont acces a la diffusion d’un flux audiovisuel montrant 1’enseignant (Fig 1.a) ainsi que
des supports de cours, synchronisés avec ceux projetés en classe (Fig 1.b). Lors du
cours, des liens vers des ressources pertinentes sont recommandés aux étudiants (Fig
1.c). La transcription est également affichée en temps réel dans une fenétre restreinte
similaire a des sous-titres (Fig 1.d) qui peut étre agrandie pour étre lue plus
confortablement. Les étudiants peuvent également prendre des notes dans un éditeur de
texte (Fig 1.e) et les exporter a I’issue du cours.

De son c6té, I’enseignant dispose d’un instrument lui permettant d’avoir un retour
sur les diapositives et la vidéo visibles par les étudiants. Il peut également voir un
ensemble d’indicateurs lui donnant, par exemple, la proportion d’étudiants ayant
demandé plus d’explication, ainsi que les questions ouvertes posées par 1’audience.

O

Le cours va trop vite || A

France - iy a e s .
B/ méthode agile ( diapo ez i

B| P AciLe Besoin de plus d'information
B|P Méthode de travail
B P métho
B @ chaine wasatch

liapo 95 )

/@ Mmaniteste a o
ps

B @ Point diint

[iapo 97)

Fig. 1 Environnement proposé aux étudiants, comprenant le flux vidéo (a), les diapositives (b),
la liste des ressources (c), le systeme de transcription (d) ainsi que I’éditeur de texte (e).

Environnement utilisé lors des travaux de groupe. Les étudiants disposent des
vidéos des cours magistraux (Fig 2.b), synchronisées avec leurs transcriptions
respectives (Fig 2.c). Afin de pouvoir naviguer plus facilement dans ces contenus
vidéos et textuels, ils sont divisés en chapitres générés automatiquement et titrés (Fig
2.d). Cet outil permet a 1’étudiant de dicter un compte-rendu, exigé par I’enseignant a
la fin du module. Des indicateurs sur 1’activité des groupes sont également mis a
disposition des étudiants et de I’enseignant par le biais de son interface.

aa

Apports au modéle et au processus d’instrumentation en construction. Le
processus d’instrumentation suivi s’est déroulé en cinq (5) phases. Dans un premier
temps nous avons mené une étude des besoins (1) puis congu un environnement et ses
interfaces (2). Nous avons ensuite procédé a I’installation et 1’utilisation de la
technologie innovante (transcription automatique) en classe sans modifier le scénario
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Cours

Tableau de bord

Cours 1 malement regoit la story -
news stories C'est

Cours2 I'explication d'un besoin

sous forme d'un besoin utilisy

je mrexpliquer vous allez tout de suite

comprendre

Cours3
» Définition de la
on

> Wdées regues sur IDEES REQUES B T T
la méthode SCRUM une norme qui marche assez bien

» 1ere idée reque je veux mettre que les initiales
anarchie en général quand on écrit nous stories on fait

» 2éme idée recue comme ¢a en tant que

taille des projets P 38:25/54:.00 5 H et on met le nombre de |'acteur ou de I'utilisateur
> 3eme idée reque —_———— qui va étre concernés

sur le logiciel je souhaite ol je dois pouvoir et on met un verre
> 4eme idée re daction

sur la motivat afin de
de I'équipe et on met un but

» échange avec en tant que

Fig. 2 Interface proposée lors des travaux pratiques. L’un des onglets (a) permet d’afficher la
vidéo correspondant a un cours (b), la transcription correspondant (c), ainsi que la liste des
chapitres (d).

pédagogique de I’enseignant (3). Une premiére session s’est tenue en mars 2018 avec
I’instrumentation d’un cours en IUT, dans un contexte hybride simulé. En aval de cette
expérimentation, nous (i.e. chercheurs participants du projet) avons procédé a une
analyse des usages (4) : un focus group guidé par une grille d’analyse, complété par un
travail d’observation et d’analyse des sessions de certains étudiants. L’ensemble des
étudiants a déclaré étre satisfait de la qualité de la transcription. Les possibilités offertes
par D’outil se sont révélées pour la majorité d’entre eux comme trop nombreuses. Ainsi
par exemple, 31,4% des actions effectuées par les étudiants étaient des manipulations
de I’interface [8]. Des modifications ont été identifiées et entreprises en fonction de ces
premiers résultats (5). L’analyse des usages a précédé la nouvelle itération. Trois autres
expérimentations ont eu lieu depuis le début de I’année 2019. Les résultats et les
analyses d’usage de ces expérimentations sont actuellement en cours de traitement et
d’analyse.

Certaines technologies « transparentes » [3], c’est-a-dire celles dont ’'usage est
intégré dans les pratiques des acteurs de la tache, sont a prendre en compte d’une
maniere plus complexe que celle avec laquelle a été menée la premicre itération de
I’instrumentation. Par exemple, durant les deux expériences décrites, les enseignants
ont utilisé leurs propres télécommandes pour faire défiler les diapositives, ce qui leur a
permis de se déplacer dans ’espace de cours, et les a empéchés d’observer le feedback
étudiant affiché sur leur écran. Ces instruments transparents sont en réalité¢ des
instruments qui vont avoir une incidence sur l’activit¢ (comme la majorité des
instruments au regard de la théorie de 1’activité [9]). Ils doivent étre modélisés comme
tels pour rendre compte de la situation pédagogique.

Les expérimentations montrent que les interactions enseignant-étudiants sont
impactées par la nouvelle instrumentation. Or les propriétés de ces interactions
(rapidité, fréquence, importance du non-verbal) sont cruciales pour le déroulement du
cours tel que prévu par les enseignants; et certains ajustements de scénario
pédagogique ont dii étre improvisés pour s’y adapter. Ces informations sur les
technologies transparentes peuvent étre obtenues avant les expérimentations. Dans le
cadre de ce projet, un cours a ¢été filmé avant la phase d’instrumentation. Ce type de
méthode permet de recueillir des informations de maniére non intrusive. Dans une
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situation ou la captation ne serait pas possible, diriger I’entretien préalable avec
I’enseignant vers le recueil des informations sur ces technologies peut permettre de
malgré tout accéder a ces informations.

A T’issue des deux derniéres expérimentations menées, des données qualitatives ont
été recueillies par le biais de focus group et d’entretiens, menés respectivement auprés
des étudiants et des enseignants participants, guidés par une grille d’entretien. Ces
premiers résultats seront enrichis par 1’analyse des traces d’activité enregistrées grace
au plugin et des données d’observation des comportements utilisateurs. En paralléle, le
processus d’instrumentation en construction présenté dans cet article sera modélisé afin
de pouvoir I’appliquer lors d’une instrumentation qui aura lieu au cours de 1’année
universitaire 2019-2020, dont les modalités sont encore a définir.
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Résumé. Cette communication présente les premiers résultats de 1’é¢tude de la
mise en place d’un certificat d’aptitude clinique a travers la conception et la mise
en ceuvre d’un environnement informatique. Cet environnement informatique
vise d’une part a équiper cet examen, et d’autre part 4 mener une démarche
réflexive le concernant. Les résultats des étudiants a cet examen montrent une
non redondance avec ceux des épreuves classantes typiques de ce parcours de
formation. En confrontant les retours des étudiants au travers de questionnaires
anonymes et 1I’étude du dispositif de formation lui-méme, nous interrogeons
I’approche qui le sous-tend concernant les compétences en général, et les
compétences relationnelles en particulier.

Mots-clés. Approche par compétences, évaluation, modeles pédagogiques,
collecte de données, traitement de données.

Abstract. This paper presents the first results of the study of the implementation
of a clinical aptitude certificate through the design and implementation of an IT
environment. This IT environment aims on the one hand to equip this
examination, and on the other hand to conduct a reflexive approach concerning
it. The students' results in this examination show no redundancy with those of the
ranking tests typical of this training program. By comparing student feedback
through anonymous questionnaires and the study of the training system itself, we
question the underlying approach to skills in general and relational skills in
particular.

Keywords. Competency approach, assessment, learning model, data collection,
data mining.
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1 Introduction

Un certificat d’aptitude clinique a été mis en place depuis 2016 a I’issue du deuxiéme
cycle des études médicales en France (année bac+6). Ce certificat représente une
innovation relative pour ce domaine, dans la mesure ou il suppose de rompre avec une
logique dominante de concours et d’évaluation de connaissances via des QCM, pour
évaluer des compétences, en 1’occurrence cliniques. Cette communication prend appui
sur les premiers résultats d’une démarche initiée dans le cadre d’un programme de
recherche interdisciplinaire financé par I’IReSP. A travers la conception et la mise en
ceuvre d’un environnement informatique, il s’agit d’une part d’équiper le dispositif
d’évaluation requis pour ce certificat, d’autre part de contribuer a un retour réflexif sur
le dispositif.

Nous exposerons tout d’abord le contexte d’introduction de ce nouveau certificat,
ainsi que les conditions de sa mise en ceuvre a I’'UFR de Médecine de Toulouse Purpan.
A travers 1’analyse des résultats de cet examen, nous montrerons que ce certificat se
distingue des autres dispositifs d’évaluation, ce qui conduit a considérer qu’il évalue
des savoirs ou dispositions autres que ceux que mesurent les épreuves classantes.

Sur la base de l’analyse des résultats d’examen, qui permet d’en préciser les
modalités et attendus, nous proposons une prise de recul : qu’en est-il de ce qui est ainsi
évalué ? Tant les retours des étudiants via des questionnaires anonymes, que la mise en
discussion des résultats intermédiaires avec ceux d’autres recherches, invitent a
interroger les approches pédagogiques qui sous-tendent le dispositif, et les acceptions
associées des compétences cliniques.

Enfin, nous conclurons en proposant des perspectives de recherche.

2 Conditions d’élaboration et mise en ceuvre d’un dispositif d’évaluation

2.1 Contexte et Méthodologie

Dans le cadre de la réforme des études médicales, la définition d’un référentiel de
compétences génériques dans le Bulletin Officiel du 16 Mai 2013 a rendu nécessaire
une transformation pédagogique pour mettre en place un processus d'acquisition, de
développement et de certification des compétences cliniques en médecine (ler et 2éme
cycle). Le certificat de compétences cliniques (CCC) a ét€ mis en place pour en assurer
la validation [12] ; 6 roles d’ensemble ont été spécifiées, actuellement en cours de
déclinaison sous forme de compétences : « Clinicien », « Communicateur », « Acteur
de Sant¢ Publique », « Scientifique », « Responsable aux plans éthique et
déontologique », « Réflexif ».

Beaucoup d’auteurs se sont penchés sur la notion de compétence. Nous utiliserons
dans cet article la définition de Jacques Tardif : « Un savoir-agir complexe prenant
appui sur la mobilisation et la combinaison efficaces d’une variété de ressources
internes et externes a I’intérieur d’une famille de situations » [15]. Cette définition
souligne le caractére complexe et situ¢ des compétences. Or I'inscription de cette
démarche par compétences dans les études médicales vient en tension avec une logique
de concours, qui suppose des critéres objectifs et « neutres » d’évaluation pour
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I’interclassement des différents candidats. Cette logique du concours a progressivement
transformé les études médicales en faisant du QCM la modalité prédominante
d’évaluation, et [’organisation des enseignements. Le nouveau certificat de
compétences cliniques se trouve ainsi « pris en tenaille » entre I’objectif d’évaluer des
savoirs complexes, interactionnels et situés, et 1’exigence de critéres d’évaluation
objectivables et standardisables.

Nous proposons dans le cadre de cet article de questionner les logiques en tension
dans un tel dispositif d’évaluation. Nous verrons qu’une forme premiére de résolution
de ces tensions a consisté a privilégier une approche béhavioriste, focalisée sur des
comportements observables et mesurables [1]. Nous poserons ensuite des jalons vers
d’autres approches susceptibles de mieux évaluer les compétences mobilisées pour
affronter des situations qui réclament une réflexion sur et dans 1’action [2].

Pour la mise en ceuvre de cet examen, un environnement informatique a été mis en
place. Son role est de recueillir les données d’évaluations, d’automatiser et d’accélérer
leurs traitements, pour faire une remontée des résultats plus rapidement. Il permet de
collecter sous forme de traces brutes un ensemble d’observés, composé a ce stade
essentiellement de grilles d’évaluation. Coté front office, le recueil de données se fait
au travers d’une application web responsive permettant aux évaluateurs de saisir leurs
résultats aussi bien sur ordinateur fixe, portable ou tablette, dans des réseaux
hétérogénes. Chaque clic sur une case d’évaluation fait 1’objet d’une trace brute
envoyée au back office. Une fois collectées, les traces sont modélisées dans le back
office, puis des algorithmes de calculs sont mis en place pour produire des indicateurs
[4]. Les principaux indicateurs a destination des responsables de formation concernent
la réussite a I’examen, le taux de satisfaction des enseignants, le taux de satisfaction
des étudiants, le taux de difficulté percue, mais également d’autres indicateurs qui
prennent appui sur une analyse statistique et docimologique des grilles d’évaluation et
des résultats associés [3]. Une des finalités est de vérifier la pertinence du dispositif
d’évaluation et de I’améliorer pour les futures sessions : mesures de position et de
dispersion des différents résultats, analyse en composantes principales [6], corrélation
avec d’autres méthodes d’évaluation [8] telles que les épreuves théoriques de 6°™ année
et les épreuves classantes nationales (ECN). Les principaux indicateurs a destination
des étudiants relévent de la rétro-information : réussite a 1’examen, commentaires des
évaluateurs, évaluation et commentaires des acteurs (patients standardisési). Lorsque
des indicateurs nécessitent des calculs statistiques (par exemple, coefficient de
corrélation), le back office sollicite I’application R version 3.5.0 (2018-04-23).

Le certificat de compétences cliniques n’a pas a ce stade finalité a participer a
I’interclassement des €étudiants mais a vérifier la maitrise de compétences associées a
la pratique clinique. Il ne s’agit pas de reproduire la logique « concours » du PACES:2
ou des ECN en favorisant des critéres discriminants ; la priorit¢ est donnée a
I’homogénéité des grilles d’évaluation.

L’environnement informatique constitué permet par ailleurs, distinctement, de
recueillir de fagon anonyme les retours tant des enseignants que des étudiants. La

1 Patient standardisé : personne formée a simuler ’histoire d’un vrai patient et a reproduire
systématiquement les signes cliniques, la personnalité, le langage corporel et les réactions
émotionnelles qui auront ét¢ définis d’entrée de jeu (http://cis-ge.ch/simulation/patient-
standardise/definition/)

2 PACES : Premiére Année Commune des Etudes de Santé
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réflexivité ainsi proposée aux acteurs est un appui important pour questionner plus
avant les compétences attendues et évaluées.

2.2 Expérimentation

A I’UFR de Médecine de Toulouse Purpan, le CCC a donné lieu a une nouvelle
modalité d’évaluation sous forme d’un Examen Clinique Objectif Structuré¢ (ECOS) a
destination des étudiants de 6éme année.

L’examen a concerné 141 étudiants en Janvier 2016 et 134 étudiants en Février 2017
qui sont passés successivement sur 7 stations (ECGs, Dermatologie, Thérapeutique,
Annonce, Interrogatoire, Examen clinique, Synthése). Ces stations formalisent des
étapes standards de la pratique clinique. Il s’agit en particulier d’évaluer la capacité a
mettre en ceuvre un examen clinique, et a formuler des hypothéses de prise en charge.
Un lien est établi entre plusieurs stations pour envisager un méme cas sous différents
angles.

L’ensemble des données collectées et analysées est résumé dans le tableau 1 ci-
dessous.

Tableau 1. Effectifs collectés et analysés de 2016 a 2018

2016 | 2017 | 2018
Station ECG Fusion des
Station ECG/Thérapeutique stations ECG et
Station Dermatologie Thérapeutique
Station Thérapeutique
Station Annonce 141 134 | 135
Station Annonce 134 | 101
(retour des acteurs)
Station Interrogatoire 134 | 135
Station Interrogatoire 125 | 94
(retour des acteurs)
Station Clinique 134 | 135 Création de la
Station Examen complémentaire 135« station examen
Station Synthése 134 | 135 complémentaire

Questionnaire post-évaluation 134 | 128
A destination des étudiants

Questionnaire post-évaluation 30

A destination des évaluateurs

Résultats aux épreuves 131 128 | 124
théoriques de 6°™ année
Résultats des ECN 137 | 128 | 123

L’environnement informatique n’a été mis en place qu’en 2017 mais une analyse
statistique a pu étre effectuée a posteriori sur les résultats de 2016. La logistique de
I’examen, organisé sur 4 demi-journées, est assez lourde avec environ 25 examinateurs

3 ECG : Electrocardiogramme
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mobilisés, certains participant a plusieurs demi-journées. Chaque étudiant doit passer 7
minutes par station. Le changement de station se fait au coup de sifflet. Chaque station
dispose de plusieurs « vignettes » ou sujets d’examens pour éviter la communication
entre les étudiants qui ont terminé leur parcours et ceux qui ne sont pas encore passés.

L’examen a concerné 135 étudiants en Février 2018 avec une modification des
stations : les thématiques ECG et Thérapeutique ont été regroupées en 1 seule station,
une nouvelle station « Examen complémentaire » a été introduite a la suite de I’examen
clinique (ce dernier utilisant un mannequin). C’est une autre caractéristique de ce
dispositif que d’étre réflexif et de supposer un environnement informatique qui équipe
cette réflexivité et qui soit aisément évolutif tout en assurant des formes de
comparabilité des résultats.

La communication médecin / patient est plus particulierement considérée au cours
de deux stations faisant intervenir des comédiens jouant le role de patients standardisés
(Annonce et Interrogatoire).

Sur chaque station les examinateurs disposent d’une grille d’évaluation informatisée.
Les grilles des stations ECG, Dermatologie et Synthése sont composées de 10 a 20
critéres évalués entre 1 et 6 points. Les autres grilles sont composées de 10 a 30
¢éléments pour lesquels 1’évaluateur indique s’ils ont été effectués complétement,
partiellement ou pas du tout. Le rythme de passage contraint le temps passé par les
enseignants a 1’évaluation. Il suppose un environnement informatique trés robuste et
souléve des défis quant a sa conception et son évolution pour combiner efficacité et
pertinence.

Un travail exploratoire a ét¢ mené par les responsables pédagogiques pour tenter de
mettre en correspondance d’une part les éléments d’évaluation et d’autre part les roles
définis dans 1I’annexe du BO pour décrire les compétences génériques dont I’acquisition
est nécessaire pour 1’obtention du certificat : Clinicien, Communicateur, Acteur de
Santé Publique, Scientifique, Responsable aux plans éthique et déontologique,
Réflexif [12].

En fin de parcours, I’avis des étudiants et des enseignants a été collecté sur une base
volontaire et anonyme au travers de questionnaires qui leur étaient dédiés. Cette base
d’information est centrale pour la recherche ici menée dans la mesure ou elle permet de
recueillir des avis indépendants du contexte de 1’examen. Ce dernier est en effet achevé
au moment ou il est proposé¢ aux étudiants de prendre quelques instants pour répondre,
ce que la plupart d’entre eux font bien volontiers (100% de participation en 2017, 95%
en 2018) ce moment constituant une forme de sas de sortie d’examen.

2.3 Résultats

L’environnement informatique a permis de diffuser aux candidats les résultats a
I’examen en 2017 et 2018 beaucoup plus rapidement qu’en 2016 en évitant un
traitement manuel et potentiellement source d’erreurs.

Les questionnaires post-évaluation démontrent un intérét pour la démarche, tant de
la part des étudiants que des enseignants-examinateurs. En 2017, le taux de satisfaction
du processus d’évaluation pour les enseignants était de 100%, il était de 92% pour les
étudiants (98% en 2018). A 76% les étudiants ont trouvé que I’examen était adapté par
rapport a la durée et au niveau demandé (92% en 2018). En 2017, la station dite «
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d’annonce » - au cours de laquelle une pathologie doit étre annoncée au patient
standardisé - €tait pergue comme étant la plus difficile par les étudiants (64% de taux
de difficulté). Les compétences mises en jeu dans la relation soignant-patient, domaine
encore peu enseigné au cours des études médicales, sont plus particulierement mises a
I’épreuve dans de tels contextes. La situation a évolué¢ en 2018, la station « annonce »
ayant ét€ mieux préparée avec la mise en place d’un enseignement dédié a la relation
médecin/patient ; par ailleurs les situations d’annonce ont été simplifiées, en portant sur
des annonces d’examen et non directement de pathologie. Le taux de difficulté pergue
par les étudiants a alors diminué a 44% alors que la station examen clinique sur
mannequin a été pergue comme étant la plus difficile (49% de taux de difficulté en
2018, 44% en 2017). Des éléments d’explication peuvent tenir aux limites techniques
des mannequins et au manque d’entrainement des étudiants dans ce contexte.

Le retour sur évaluation était tres attendu par les étudiants. Les résultats de chaque
station ont été communiqués par groupe de critéres. Exemples : Savoir Etre, Diagnostic,
Prise en Charge, Raisonnement... Les commentaires saisis par les évaluateurs étaient
également communiqués. De plus, sur les 2 stations ou intervenaient des acteurs jouant
le rdle de patient standardisé (annonce et interrogatoire), une évaluation formative du
candidat leur était demandée. Le résultat de cette évaluation était communiqué comme
feedback aux étudiants mais ne rentrait pas dans le calcul de la note finale pour
I’attribution du certificat de compétences cliniques. Cette évaluation pourrait toutefois
devenir sommative a I’avenir. En 2017, la corrélation entre 1’évaluation formative des
acteurs et I’évaluation sommative des enseignants sur le savoir étre des étudiants n’était
que de 0.39 pour I’annonce (p=3.4¢-6) et de 0.31 pour I’interrogatoire (p=2.427¢-4). 1l
y a la un élément intéressant a investiguer plus avant pour expliciter les attendus d’une
part des acteurs jouant les patients standardisés, qui ont été formés au feedback, et
d’autre part les enseignants.

L’examen n’avait pas de visée sélective, et cela s’est confirmé par la réussite de la
quasi-totalité des étudiants, seuls 1 a 2 ¢tudiants passant chaque année a la seconde
session.

Une analyse statistique plus fine des résultats, résumée dans le tableau 2, montre que
chaque station a son utilité dans le dispositif. Les résultats sont calculés de la manicre
suivante : le score de chaque station est obtenu en faisant la moyenne pondérée de tous
les éléments évalués lors du passage de I'étudiant sur la station. Les résultats sont
présentés sur un baréme de 20 points par station. Un élément effectué « complétement »
rapporte 1 point, un élément effectué « partiellement » un demi-point et un élément non
effectué ne rapporte pas de point. Le score global est obtenu sur un baréme de 100
points en faisant la moyenne pondérée des 7 stations. Prenons I'exemple de la station
Dermato en 2016, le coefficient de corrélation est calculé entre (1) les résultats de cette
station et (2) la somme des résultats des 6 autres stations. La normalité des résultats a
été vérifiée. Pour chaque calcul de coefficient de corrélation, la méthode suivante a été
appliquée : (1) vérification que 1'allure de I'histogramme des variables est sous forme
de cloche, (2) vérification que l'allure du diagramme quantile - quantile est sous forme
de droite de pente égale a 1, et (3) élimination des valeurs isolées (inférieures a Q1 -
1.5(Q3-Q1) et supérieures a Q3 + 1.5(Q3-Ql)).

Les coefficients de corrélations calculés entre les résultats des grilles d’une station
donnée et les résultats des grilles des autres stations, quand ils sont significatifs, restent
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positifs et faibles (entre 0.17 et 0.24 en 2016 ; entre 0.22 et 0.36 en 2017 ; entre 0.18 et
0.29 en 2018) justifiant ainsi de 1’intérét de chaque station.

Tableau 2. Analyse statistique des résultats des différentes stations

Station
Global
ECG
Dermato
Thérapeu
Annonce
Interro
Clinique
Synthese

Station
Global
ECG
Dermato
Thérapeu
Annonce
Interro
Clinique
Synthese

Station
Global
ECGThe

Dermato

Annonce

Interro

Clinique
Compl
Synthese

La faible disp

i

Min Q1 Med Moy

9.5 68.0 72.8 72.3 77
8.0 14.0 16.0 15.2 18
2.0 11.0 15.0 13.9 17
6.0 13.0 15.0 14.6 17
0.0 12.0 15.0 14.1 17
5.0 11.5 13.0 13.0 14
7.5 14.0 15.5 15.1 17
8.0 13.0 16.0 15.3 18
Min Q1 Med Moy

9.5 68.6 73.0 72.5 77
6.5 13.0 16.5 15.6 18
6.0 12.5 14.5 14.3 16
5.0 12.0 14.0 13.7 15
5.5 13.5 15.0 15.0 16
9.8 13.6 14.9 14.8 16
8.0 12.5 14.0 13.9 15
4.0 13.0 15.0 14.5 17
Min Q1 Med Moy

8.5 67.6 72.5 71.6 76
4.0 11.5 14.5 14.0 17
4.0 11.5 13.5 13.5 15
9.5 15.0 17.0 16.4 18
8.8 13.5 15.0 14.8 16
4.5 11.8 13.5 13.3 15
2.0 12.0 14.0 13.7 16
6.5 13.0 15.0 14.8 17

.0

. 19.
ersion des résultats montre égale

O ONOOOON

0

WNNWWWN o

WR oD WW e

NWNENWWO

ET Cor P
89

88 non significatif

99 0.17 [0.00;0.33] 0.048
26 0.19 [0.02;0.34] 0.029
80 non significatif

11 0.24 [0.08;0.39] 0.0039
43 non significatif

16 0.18 [0.01;0.33] 0.037
ET Cor o)
89

34 0.28 [0.11;0.43] 0.0014
10 0.36 [0.21;0.51] 2.1e-05
66 0.26 [0.10;0.42] 0.0024
44 non significatif

03 non significatif

95 0.35 [0.20;0.50] 3e-05
11 0.22 [0.05;0.38] 0.011
ET Cor P
99

32 non significatif

04 non significatif

39 0.29 [0.12;0.44] 0.00078
96 non significatif

61 non significatif

77 0.18 [0.01;0.34] 0.04
.70 0.29 [0.12;0.44] 0.00094

ment 1’homogénéité de ces derniers.

Une analyse en composantes principales montre une chute d’inertie faible (39% de
I’information sur les 2 premiéres dimensions en 2016, 47.21% en 2017 et 31.88% en
2018, cf. Figure 1). La encore, on retrouve une homogénéité, il n’y a pas de caractere
discriminant entre les stations.
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Il n’y a pas non plus de redondance avec les résultats aux épreuves théoriques. En
effet, comme le montre 1I’exemple de la figure 2, le coefficient de corrélation entre les
résultats a I’ECOS et les résultats de I’'UE d’enseignements théoriques de 6éme année
est également significatif, positif et faible (0.40 [0.25;0.53] en 2016 ; 0.39 [0.23;0.53]
en 2017, 0.25 [0.08;0.41] en 2018) justifiant de I’intérét de ’ECOS par rapport aux
modalités d’évaluation classiques existantes. La modification des stations en 2018
apporte une tendance a la diminution de la corrélation.

T T T T T T T T
160 180 200 20 160 180 200 220

Eprowves Théoriques Bome annde Epreuwves Théoriques 6éme année

2016 2018

Fig. 2. Nuage de points de ’'ECOS et des épreuves théoriques de 6™ année en 2016 et 2018

Enfin, il n’y a pas de redondance avec les ECN. En effet, le coefficient de corrélation
entre les résultats a I’ECOS et les résultats des épreuves classantes nationales est lui
aussi significatif, positif et faible (0.35 [0.19;0.49] en 2016, 0.43 [0.27;0.56] en 2017,
0.35[0.19;0.50] en 2018). Ainsi I’examen ECOS présente une contribution spécifique,
qui peut étre associée a la mise en situation.

Tous ces résultats mettent en évidence 1’intérét de la démarche en ce que I’évaluation
qui en résulte n’est pas redondante au regard d’autres dispositifs d’évaluation. Nous
allons maintenant prendre un peu de recul au regard de ce qui peut étre appréhendé
comme une évaluation priorisant des criteres d’évaluation objectivables et
standardisables, dans une approche a dominante behavioriste.

3 Analyse critique

L’annexe du BO décrit les compétences génériques requises en les articulant autour de
7 roles. Mais il ne donne pas d'indication sur la fagon dont ces rdles et plus globalement
les compétences doivent étre évaluées, ici tout au long des 7 stations. Quelles
conceptions sont alors retenues des attendus et des modalités de les atteindre ? En
termes de ressenti, 87% des enseignants estiment que la formation actuelle permet aux
étudiants d’acquérir les compétences requises. Les étudiants sont beaucoup plus
circonspects quand on les interroge sur la maitrise de chacun des 7 rdles dans le cadre
du questionnaire anonyme soumis aprés achévement du parcours des stations
d’évaluation : les taux de maitrise déclarée varient de 47% pour le rdle « d’acteur de
santé publique » a 55% pour celui de « coopérateur ». On retrouve cette tendance en
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2018 : les taux de maitrise déclarée varient de 50% pour le role « d’acteur de santé
publique » a 57% pour celui de « coopérateur ». Les étudiants concernés n’avaient
découvert que tardivement ces différents rdles tels qu’énoncés, auxquels ils n’avaient
été sensibilisés que quelques semaines avant 1’examen ; ces réponses traduisent
également une difficulté de compréhension des attendus, tant les termes sont vastes et
les définitions étendues.

Selon Rey, un référentiel (tel celui décrit dans le BO pour les compétences
génériques) devient parole de commandement, mais ne garantit pas la faisabilité,
surtout quand on aborde le caractere civique et social [13]. Rey interroge la culture du
résultat susceptible d’y étre associé : il y a souvent, dans nombre d’approches par
compétences, confusion entre la compétence et le résultat d une action qui s’apparente
alors a une performance. A titre d’exemple, le role de communicateur requiert de la part
de I’étudiant qu’il soit 8 méme « d’établir une communication axée sur le patient, par
le biais de la prise de décisions partagées et d’interactions efficaces fondées sur
1’éthique et ’empathie ». Or il reste difficile de formuler des critéres d’évaluation au-
dela des formules de politesse et de civilité usuelles. Le BO laisse la mise en ceuvre du
référentiel sous la responsabilité des enseignants et des étudiants et fait quasi-silence
sur le processus d’engendrement de ces compétences et de leur évaluation ; seules les
modalités « d’évaluations en situation authentique et des auto-évaluations » sont
évoquées.

Hébrard dénonce quant a lui le fait de privilégier ’apprentissage par ’action en
situation au détriment des connaissances, des concepts relevant des disciplines [5].
Dans la formation d’infirmier, il constate que les grilles d’évaluations des compétences
sont souvent hétérogénes et sont constituées d’une liste de preuves a vérifier ; les
évaluateurs font alors face a la difficulté de cocher telle ou telle case. De plus, les
dimensions affectives, conflictuelles, la question du pouvoir, les enjeux identitaires sont
occultés. Dans les études médicales, les connaissances issues des sciences sociales sont
en bonne part ignorées, I’enseignement étant essentiellement le fait de praticiens. Or
I’approche par compétences, si elle est ramenée a une liste d’activités, ne permet pas
de prendre en compte ce qui est identifi¢ comme une caractéristique clé du travail de
thérapeute, a savoir la tension intrinséque entre d’une part un mouvement nécessaire
d’objectivation du patient pour interpréter les signes éventuels de la maladie, et d’autre
part une capacité a « se déprendre de sa position d’objectivation et se placer avec le
patient dans une relation de vivant a vivant et de sujet a sujet » [9].

Dés lors il apparait qu'une opération qui parait aussi simple que de définir des listes
de criteéres d’évaluation est en fait sous tendue par une conception plus générique de ce
qu’est en I’occurrence ici un thérapeute. Une approche par compétences ramenée a une
liste d’attitudes peut s’avérer trés proche d’un néo-paternalisme usuel, précisément
parce qu’elle n’interroge pas les dispositions requises pour étre 8 méme de mener ce
double mouvement d’objectivation et de construction d’un échange effectif avec le
patient.

Dans la définition de la compétence par Jacques Tardif, figure la notion de « famille
de situations ». Cela interroge a deux niveaux par rapport a I’évaluation proposée : la
répétition et la complexité. D une part, cela sous-entend que la compétence ne peut étre
acquise que si elle a pu étre mobilisée dans plusieurs situations. Quel crédit peut-on
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alors donner a une certification qui ne repose que sur une situation unique (celle de
I’examen) ? Une réflexion est actuellement en cours pour étendre le dispositif
d’évaluation (formative et sommative) aux situations de stage de la 2°™ a la 5°™ année
de formation. D’autre part, dans une famille de situations, il y en aura qui seront plus
complexes a traiter que d’autres. On se retrouve alors face a un paradoxe : dans un souci
d’homogénéité de ’examen, les « vignettes » sont construites sur des situations simples
et courantes du point de vue des médecins. C’est aussi une volonté d’éviter de
confronter ’étudiant a des situations de 3°™ cycle.

Roegiers souligne I’importance d’établir une articulation entre le référentiel métier,
le référentiel de compétences et le référentiel de formation initiale [14]. Le Boterf ajoute
la nécessité d’élaborer préalablement un référentiel d’évaluation [7]. On sent bien que
la volonté ministérielle d’introduire 1’approche par compétences dans les études de
médecine n’en est qu’au début de la démarche. La mise en ceuvre de I’ECOS D’est
également. Les criteéres d’évaluation ont été définis de maniere empirique. La priorité
donnée a I’opérationnel pour faire face aux défis de I’ingénierie pédagogique a conduit
a mettre en partie de coté la réflexion sur les conceptions des relations soignants-
patients et leurs modes d’enseignement.

Il est en cela utile d’interroger la posture béhavioriste de I’approche par
compétences. Comme le souligne Boutin, le béhaviorisme est adapté pour la maitrise
de comportements observables, objectivés. Dans cette approche, « le comportement
visé doit étre répété jusqu’a ce qu’il devienne automatique » [2]. Ainsi en est-il lors
d’examens cliniques de 1’identification de certains signes cliniques. Leung démontre
les dérives d’une approche qui peut dans son principe de répétitivité étendue a
I’évaluation tendre a 1’absurdité [10] : il donne I’exemple d’un étudiant qui doit montrer
au moins 4 fois qu’une compétence est mise en ceuvre au cours de 7 situations filmées
différentes. Meirieu dénonce 1’atomisation des apprentissages globaux en une
multitude de petits actes dont la recomposition peut étre difficile [11].

D’autres stratégies ne sont pas a écarter : le cognitivisme peut étre utile a la
résolution de problémes tandis que le constructivisme aide a affronter des situations qui
réclament une réflexion sur et dans 1’action [2]. La encore il apparait que les
orientations retenues ont des liens avec 1’approche retenue de ’activité thérapeutique :
si les compétences cliniques reposent non seulement sur la connaissance des
pathologies et des moyens d’investigation et de traitement, mais de fagon imbriquée,
sur « la compréhension fine de ce que peut signifier le fait d’étre malade pour un
individu et son entourage, ainsi que la connaissance des enjeux sociaux et
institutionnels de cette expérience » [9], alors les situations de relation soignant-patient
sont fondamentalement des situations qui réclament une réflexion sur et dans 1’action,
et une réflexion menée non sur le patient mais avec lui.

La démarche des ECOS est également répandue dans les pays anglo-saxons avec ses
checklists et ses patients standardisés. Elle apporte certes 1’individualisation de
I’apprentissage mais revient selon certains auteurs a démontrer la performance de
I’étudiant, ce potentiellement au détriment du processus sous-jacent [10]. L’approche
peut étre percue comme superficielle et parfois source de démotivation. Elle encourage
les étudiants a faire ce qu’on attend d’eux plutot que de prendre le risque de développer
une distance critique. A cela s’ajoute le risque pour les examinateurs de définir des
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régles minimalistes de validation. L’ autre risque souligné par Leung, la réduction du
contenu pédagogique, est particulierement sensible dans le contexte d’études médicales
ou les étudiants désertent les cours magistraux et ou le primat donné aux QCM fait que
toute évaluation doit se conformer aux modalités d’un QCM, quand bien méme les
connaissances en cause sont complexes et relévent d’un paradigme différent de celui
de l’evidence-based medicine, ce qui est le cas des connaissances issues des sciences
sociales.

4  Conclusion et perspectives

Cette communication rend compte des premiers résultats d’une démarche innovante
en termes de formation aux compétences cliniques de futurs médecins et de leur
évaluation. L’environnement informatique constitué permet d’une part d’équiper
I’ingénierie pédagogique, et d’autre part, distinctement, de recueillir de fagon anonyme
les retours tant des enseignants que des étudiants.

L’étude des résultats de cet examen de compétences cliniques montre que cet
examen n’est pas redondant au regard des examens évaluant les compétences plus
« théoriques » sur les maladies, les techniques diagnostiques et thérapeutiques, et les
sciences dites fondamentales associées. En cela cet examen présente une contribution
spécifique, dont la pleine signification reste a expliciter.

L’analyse critique proposée en complément permet d’ouvrir des pistes sur les
questions que souléve cet examen. L’observation du dispositif en train de se faire
permet d’interroger les paradigmes en présence. Il apparait que, compte tenu des
impératifs de calendrier, et de conceptions implicites sur les relations soignants-
patients, I’approche behavioriste ait ét¢ dominante dans les premiers temps de ce
dispositif.

En perspectives, la question est celle de dispositif complémentaire ou renouvelé de
formation et d’évaluation qui fasse place a une approche constructiviste susceptible
d’aider a affronter des situations qui réclament une réflexion sur et dans 1’action [2].
Dans cette perspective, la refonte des stages et de leur évaluation pourrait étre
I’occasion d’une réflexion sur la mise en place de démarches pédagogique et
d’évaluation accordant plus de place a cette réflexion sur et dans I’action, non
seulement sur mais avec les patients. Il s’agit ¢galement de réfléchir a un dispositif
permettant de mesurer la progression des compétences acquises au fil du cursus, voire
au-dela si une articulation peut étre établie avec la formation d’internat voire la
formation continue des praticiens.

Dans ce cadre, ’EIAH doit permettre de mesurer la progression des compétences
acquises en cours de formation et de contribuer a la réingénierie pédagogique, tout en
étant lui-méme objet d’enquéte et de réflexion dans la perspective interdisciplinaire
retenue.
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Résumé Notre intérét se porte sur les jeux sérieux d’apprentissage né-
cessitant des mécanismes d’adaptation au profil de 'apprenant. Nous
proposons de traiter plus précisément la génération de scénarios adaptés
selon une approche d’Ingénierie Dirigée par les Modeles. Cette approche
permet de guider 'analyse et la conception de la génération. Ceci est
réalisé par la spécification de différents modeles selon plusieurs perspec-
tives et dimensions. Nous avons appliqué la proposition dans le contexte
du projet Escape it! dont le jeu sérieux a pour but de supporter le ren-
forcement et la généralisation de compétences en performances visuelles
pour des enfants autistes.

Keywords: Jeux sérieux - Adaptation - Scénario d’apprentissage - In-
génierie Dirigée par les Modeles.

Abstract In the context of learning games, we tackle the need of ge-
nerating adapted learning scenarios according to elements such as the
learners’ progress and skills. Our proposal is a design approach relying
on Model Driven Engineering techniques. It guides designers and domain
experts to express, by means of models, what has to be generated, what
contextualizes the generation, and what information is required from the
learning game. We apply it in the Escape it! research project that aims
to propose an “escape-room” game for helping children with autism to
learn visual performance skills.

Keywords: Serious game - Adaptation - Learning scenarios - Model
Driven Engineering.

1 Introduction

Les jeux d’apprentissage, learning games, sont des jeux sérieux visant a fa-
voriser un apprentissage spécifique. Ils requierent des mécanismes d’adaptation
afin que tout ou partie du dispositif (éléments du jeu et/ou de 'apprentissage)
puissent étre adaptés dynamiquement au contexte (profil d’apprenant, profil de
joueur, etc.). Dans cet article, nous nous intéressons plus particulierement a
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I’adaptation dynamique de scénarios de jeu en fonction des compétences de I’ap-
prenant et des connaissances sur les niveaux de jeu. Ce que nous considérons
comme scénario de jeu correspond a la spécification déclarative d’une session
de jeu qui serait interprétable sans ambiguité par le moteur du jeu : séquence
ordonnée des éléments de jeu et de leurs caractéristiques. L’objectif général de
notre recherche est d’identifier un cadre de conception générique qui permettrait
d’aider & la conception d’un générateur de scénarios adaptés!.

Notre travail de recherche s’inscrit dans le cadre du projet Escape it! pré-
senté dans la section 2. Nous présentons ensuite brievement des travaux connexes
abordant la génération de scénarios adaptés en section 3. Ensuite, nous présen-
tons une approche de conception exploitant des techniques de spécification is-
sues de I'Ingénierie Dirigée par les Modeles. Cette approche est alors appliquée
au contexte du projet FEscape it! en section 4. Enfin, la section 5 présente une
conclusion et des perspectives que nous abordons actuellement.

2 Contexte et motivation

L’objectif du projet est de concevoir et de développer un learning game sur mo-
bile pour des enfants avec TSA (Trouble du Spectre Autistique). Le jeu servira a
supporter le renforcement et la généralisation de I’apprentissage des compétences
de type performances visuelles (définies dans le guide d’évaluation ABLLS-R
[13]) : appariement objet-objet ou objet-image, tri, catégorisation, sériation, etc.

2.1 Vue générale du jeu d’apprentissage

Le jeu exploite un gameplay minimaliste inspiré des jeux de type escape-room :
le joueur doit trouver dans une piece (lieu de vie) des objets, parfois cachés, et
les déplacer vers des zones ”solutions”, de maniere a débloquer I'ouverture de la
porte et ainsi accéder au niveau suivant. L’orientation escape-room a été propo-
sée par les experts autisme impliqués dans le projet. Ils ont considéré que ce jeu
pourrait étre un intermédiaire intéressant pour supporter la généralisation des
apprentissages entre les sessions thérapeutiques structurées et la généralisation
dans ’environnement naturel de I’enfant tel que préconisé par le modele d’inter-
vention PRT (Pivotal Response Training) [9]). Le jeu sera utilisé par ’enfant,
supervisé d'un adulte.

La conception du jeu a été réalisée sur la base des bonnes pratiques recensées
[4][20] et & l'aide des recommandations et exigences exprimées par les experts
autisme lors des séances de conception participative. L’objectif général était de
réifier dans le jeu les éléments clés des approches comportementales et cognitives
qui ont fait leur preuve dans la prise en charge de l'autisme [2] : utilisation du
renforcement, controle des antécédents, guidances et estompages de guidances,
fagonnement et chainage. Voici quelques éléments clés de conception :

1. Cet article est une version francisée de [9] avec une focalisation portée sur la
présentation de "approche globale et non sur le processus de conception.
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— Des compétences cibles : un sous-ensemble des compétences de perfor-
mances visuelles définies dans [13] (celles adaptables au gameplay du jeu) ;
par exemple : apparier un objet a un objet identique, trier des objets si-
milaires, catégoriser des objets selon leurs fonctions communes, etc.

— Des durées de sessions de jeu variables : le jeu proposera des sessions de
3 & 6 niveaux, au choix de I'enfant.

— Des niveaux prenant place dans des scénes représentant des lieux de vie
faisant sens pour ’enfant, groupées en thémes.

— Des niveaux de difficulté : la difficulté correspondra a la configuration
des éléments de la scéne (objets visibles ou cachés, éléments de solution,
positions dans la scéne, etc.). Elle doit étre fixée, pour chaque compétence-
cible, en corrélation avec la progression des apprentissages de I’enfant.

— Des scenes variées pour encourager la généralisation des compétences : il
est nécessaire que le jeu propose, pour une méme compétence et un méme
niveau de difficulté, une grande variété de configurations de scénes de jeu.

2.2 Un besoin de génération automatique

La figure 1 illustre un exemple de scéne de jeu pour la compétence B3 (apparie-
ment d’objets identiques) pour la difficulté élémentaire. Deux jouets “dinosaures”
doivent étre trouvés et placés dans le meuble et a coté de ’exemplaire rangé. Les
objets utilisés pour la résolution ainsi que ’emplacement de ces objets peuvent
varier : il s’agit d’'un exemple de configuration générée pour une scéne. Pour
d’autres situations ou d’autres niveaux de difficulté, différents décors addition-
nels peuvent étre ajoutés dans la scene, apportant ainsi de nouvelles positions
possibles (pour placer les objets) ou des cachettes interactives.

|

Figure 1. Une exemple de configuration des éléments pour la scéne chambre.
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Dans ce contexte, un scénario de jeu correspond a une séquence ordonnée de
scénes dont la configuration des différents éléments (objets, décors, cachettes,
emplacements, etc.) est précisée. Ces informations (les scénes et leurs configu-
rations) doivent étre adaptées au profil de 'enfant (progression dans l’arbre
des compétences, niveau de difficulté pour chaque compétence, etc.) et doivent
prendre en compte les informations du jeu (I'arbre des compétences, relations
entre niveau de difficulté et agencement des scénes, objets disponibles pour
chaque sceéne, etc.). Cette adaptation est nécessaire avant chaque session de jeu.

Il serait trop couteux de développer toutes les combinaisons possibles de
configurations pour les scénes. Le jeu d’apprentissage requiert une génération
dynamique de sessions de jeu adaptées au profil de chaque enfant.

3 Adaptation et génération d’activité

L’adaptation est ’action/activité d’ajuster un systéme en vue de le rendre adapté
a quelque chose. Dans le contexte des jeux sérieux, comme de maniére générale,
elle peut étre caractérisée par la cible de adaptation (ce qui sera adapté), par
la source (& quoi sera adaptée la cible), ainsi que par les techniques employées
[19]. Des états de l'art ont été réalisés pour caractériser ces différents éléments
[5][21]. Pour [5], les différentes cibles ont trait & la présentation, au controle ou au
contenu tandis que les sources concernent majoritairement le modele utilisateur
et les parametres systemes. Les modeles d’adaptation peuvent étre implicites
(dans le code) ou explicites (machines & états, regles logiques, etc.).

L’adaptation de scénarios dans les jeux sérieux est souvent abordée en consi-
dérant des scénarios de jeux narratifs et interactifs [3][16][7]. Dans le contexte
du projet Escape it !, le concept de scénario correspond davantage a la définition
générale proposée par [11] (the global progression within a game level, its initial
settings and the logical flow of events and actions that follow) bien que nous
ne sommes pas concernés par des flux d’événements ou d’actions (le jeu visé
n’implique pas d’événements scriptés).

Dauns [1], les auteurs ont proposé un systéme de génération de contenu contrdlé
par des enseignants. Ces derniers sélectionnent des objets de jeu pré-créés, leur
ajoutent du nouveau contenu d’apprentissage et les associent entre eux. Dans
notre contexte, 'implication des experts n’est pas nécessaire pour chaque adap-
tation. En revanche la connaissance des objets manipulables disponibles pour
chaque scene, leurs relations vis-a-vis des compétences-cibles possibles, leurs re-
lations avec les objets-solutions semble étre une base nécessaire pour générer
des configurations de scenes appropriées. De telles connaissances devraient étre
spécifiées de maniere & les rendre exploitable par 'activité d’adaptation tout en
facilitant I'implication des experts dans leur expression.

Plus proche de nos préoccupations, les travaux présentés dans [15] proposent
une architecture générique pour personnaliser un scénario de jeu sérieux en fonc-
tion des compétences de 'apprenant et de ses traces d’interaction [6]. L’archi-
tecture a été évaluée dans I'objectif de développer un jeu sérieux pour évaluer
et réhabiliter des troubles cognitifs. Cette architecture est organisée en trois
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couches : concepts du domaine, ressources pédagogiques, et ressources du jeu sé-
rieux. En complément, leur proposition consiste a générer trois scénarios succes-
sifs (conceptuel, pédagogique et de jeu) en relation avec les couches précédentes.
Pour la mise en oeuvre concrete, des techniques de représentation et manipula-
tion d’ontologies sont utilisées. Toutefois peu d’informations sur la spécification
des regles de génération sont données car leur intérét était davantage porté sur
I’analyse des traces d’interactions de I'apprenant et la mise & jour de son profil.

4 Proposition

Notre préoccupation principale concerne la génération de scénarios de jeu d’appren-
tissage adaptés aux profils des apprenants, tout en prenant en compte les connais-
sances sur le jeu et les compétences visées. Plus précisément nous avons retenu
les deux problématiques et défis suivants : comment identifier et bien définir les
éléments du domaine du jeu d’apprentissage (compétences, connaissances sur
le jeu, éléments du modele de 'apprenant. . .), ainsi que les régles de génération
(défi 1) ? Comment exploiter ces informations pour diriger la génération effective
des scénarios de jeu d’apprentissage (défi 2) ? Comment impliquer les experts du
domaine métier dans la conception et la validation de la génération des scénarios
adaptés (défi 3) 7

4.1 Cadre de référence pour les besoins de modélisation

L’Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM) [8] est une forme d’ingénierie gé-
nérative proposant une démarche par laquelle tout ou partie d’une applica-
tion informatique est générée a partir de modeles. En contrepartie, ces modeles
doivent étre rendus explicites et suffisamment précis pour étre interprétés ou
transformés par des machines. Le processus de développement peut alors étre
considéré comme un ensemble de transformations de modeles prenant des mo-
deles en entrée et produisant des modeles en sortie, jusqu’a obtention d’artefacts
exécutables. Le méta-modele est alors I’entité concrétisant informatiquement le
contexte de modélisation pour la conception et la manipulation des modeles. Il
est Pabstraction du langage de modélisation des modeles (syntaxe, grammaire et
sémantique). On considere alors que le modele est conforme a son méta-modele.

I’IDM pourrait permettre de spécifier la description du jeu, le profil de 'uti-
lisateur, etc. en tant que modeles. L’objet de I’adaptation serait alors le modele
de sortie d'une transformation de modeles dont les éléments participant & sa
mise en oeuvre seraient les modeles en entrée (défis 1 et 2). Ces modeles seraient
exprimés a un haut niveau d’abstraction qui pourrait permettre la participation
active des experts métier en interaction avec les développeurs du jeu d’appren-
tissage (défi 3).

4.2 TUne approche 3x3x2 de modélisation

Nous proposons une approche qui permet d’appréhender la conception de la gé-
nération de scénarios adaptés. Elle s’appuie sur 3 perspectives incrémentales pour
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les scénarios a générer, 3 dimensions de spécification des éléments du domaine,
et 2 niveaux d’abstraction (modeéle et méta-modele) (Figure 2).

Objectifs

Objestifs

déle des

-mad --4 Mém-modéle des
s contextuels ._(;""4 éléments de J €léments générés
- -+ Caracté- ket <--1 Caracé- <1 - Caracte-
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W | e e

Spécifiés par les Définis et
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Figure 2. Approche de conception 3x3x2 proposée.

Les trois perspectives permettent de décomposer le probleme de la concep-
tion de la génération en différentes étapes successives et incrémentales, chacune
appréhendant un point de vue spécifique sur le scénario adapté a générer. Ces
perspectives sont adaptées de la proposition de [14] :

Objectifs du scénario : sélection ordonnées d’objectifs d’apprentissage,
parmi ceux disponibles, en fonction de leur pertinence avec le contexte
de la génération. Dans le projet Escape it !, cette perspective permettra
de sélectionner quelles compétences visuelles sont concernées pour chacun
des différents niveaux de la session de jeu, sur la base des compétences
abordées, de leurs relations avec le profil de ’apprenant et en fonction de
la progression concrete de 'utilisateur concerné.

Structure du scénario : sélection ordonnée des exercices d’apprentissage
ou des composants, & gros-grain, de jeu et d’apprentissage, en fonction
des objectifs d’apprentissage fixés dans la perspective précédente. Dans
Escape it! cela correspond, entre autres, au choix des "scénes de jeu”.
Caractéristiques du scénario : sélection des éléments additionnels qui par-
ticiperont & préciser finement chaque élément structurel de la perspective
précédente, en fonction également des objectifs fixés. Dans Fscape it !, cela
concerne la spécification détaillée de chaque scéne de jeu, c-a-d toutes les
informations requises (décors, objets, emplacements, etc.) par le moteur
du jeu pour configurer une situation a résoudre.

Le scénario final généré sera donc composé de ces trois perspectives complé-
mentaires. Pour chacune de ces perspectives nous proposons de considérer trois
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dimensions complémentaires pour décrire les différents éléments enjeux dans la
génération.

— les éléments & générer : par exemple le scénario adapté;

— les éléments contextuels (ce qui est spécifique au contexte de la généra-
tion) : par exemple le profil de 'apprenant ;

— les éléments décrivant le jeu d’apprentissage : par exemple les objectifs
concrets, les activités/exerciseurs disponibles, les éléments de configura-
tion, etc.

Enfin, pour chaque perspective et dimension nous proposons de décrire les

éléments enjeux selon deux niveaux d’abstraction :

— le niveau méta-modele : ce niveau capture les éléments, propriétés et rela-
tions qui définissent les concepts et contraintes pour assurer la conformité
des modeles ;

— le niveau modele : ce niveau spécifie les informations concretes nécessaires
au générateur. Il est important de noter que le modele correspondant au
scénario a générer n’est pas spécifié avant la génération mais est bien
produit en sortie de la génération. En revanche, le profil de I'utilisateur
concerné par la génération est un modele en entrée fournit au générateur.
Les modeles décrivant le jeu d’apprentissage sont aussi des modeles en
entrée. Le générateur exploite ces modeles du jeu pour I’ensemble des
générations réalisées alors que le modele de I'utilisateur peut varier.

Le processus de conception collaborative exploitant cette approche et per-

mettant & des experts métiers d’échanger (identifier et spécifier) avec des infor-
maticiens (réponse au défi 3) est présenté dans [10].

5 Application au projet Escape it!

Les prochaines sous-sections correspondent a la premiere perspective de 'ap-
proche (plus de détails sur les autres perspectives peuvent étre obtenus dans
[10]). Pour chaque dimension, nous présentons tout d’abord la description tex-
tuelle des éléments a considérer, a commencer par les éléments a générer qui
dirigent I’analyse. Toutes ces informations sont issues des séances de conception
collaborative que nous avons eu avec les experts autisme du projet.

5.1 Explicitation des éléments de la perspective Objectifs

La table 1 synthétise la description des éléments enjeux par dimension pour
la perspective des objectifs. Il est intéressant de noter que I'expression des trois
dimensions permet également de relever des regles de génération et d’adaptation.
Ces regles ne peuvent pas étre capturées par les trois dimensions car elles ne
décrivent pas les données en entrée et en sortie de la génération mais la maniere
dont celle-ci devra fonctionner.

L’approche précédente est intéressante car elle permet de cadrer le périmetre
des éléments a considérer pour chaque dimension. Cela permet également de
mettre en évidence les regles qui seront utiles a la génération du scénario adapté.
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Table 1. Eléments enjeux pour la perspective des objectifs.

Eléments - Parbre des compétences visuelles, par lien de pré-requis

descriptifs - les 5 niveaux de difficulté (débutant, élémentaire, intermédiaire, avancé, expert)
Eléments - nombre de niveaux & générer N (choisi par I’apprenant, entre 3 et 5)
contextuels - les compétences concernées par I’enfant (certaines sont peut-étre a exclure)

- pour chaque compétence concernée : niveau de difficulté actuel et progression
dans la difficulté courante

Eléments - les N compétences (ordonnées) a viser par chacun des N niveaux de la session de
a générer jeu

- le niveau de difficulté pour chacune de ces compétences
Regles de - une compétence éligible pour le générateur est une compétence concernée et

génération et|non déja acquise dont les pré-requis ont au moins atteint le niveau de difficulté
d’adaptation |intermédiaire

- le niveau de difficulté pour la compétence sélectionnée est identique a celui du
profil

- la sélection des N compétences se fait au hasard parmi les M éligibles; si M <
N alors la sélection des (N-M) restants recommencent parmi les M éligibles.

Ainsi, il est plus aisé de rejeter les informations métiers qui ne relevent pas de
la génération comme par exemple celles qui concernent davantage le temps de
Pexécution du jeu (runtime). Par exemple, les informations régissant comment
est réalisé la progression dans les niveaux de difficultés relevent de la collecte et
de la mise & jour du profil mais ne sont pas nécessaires a la génération.

5.2 Spécification des méta-modeles

Les informations collectées pour les trois dimensions peuvent alors étre spécifiées
(le plus formellement possible, au sens informatique du terme, c-a-d avec le moins
d’ambiguité sémantique pour un futur traitement machine). Le méta-modele
peut étre considéré comme la représentation de la structure des modeles et des
éléments composant ces modeles. Il permet la manipulation machine des modeles
qui lui seront conformes.

La figure 3 est une représentation graphique des trois méta-modeles corres-
pondants aux 3 dimensions de la perspective des objectifs du scénario. Pour
les éléments & générer (a droite), I’ ObjectiveScenario est composé de plusieurs
TargetSkill (concretement le modele/scénario en aura autant que la valeur de
nbLevels). Chaque TargetSkill référence une compétence BxSkill et précise la ni-
veau de difficulté (propriété difficultyLevel). Les éléments de description du jeu
d’apprentissage (au centre) pour cette perspective sont les compétences BzS-
kill et leurs relations prerequisite pour préciser 1’éventuelle compétence parent
d’une autre compétence. Enfin, les éléments de contexte (& gauche) décrivent le
Profile d’apprentissage de I'enfant comme composé de plusieurs Skill2Consider
référencant chacun une des compétences décrites et précisant ainsi pour chacun
le niveau actuel de difficulté (currentLevel) et le statut en cours d’acquisition ou
acquis de cette compétence.

5.3 Modeles

La figure 4 montre partiellement les modeles en entrée pour le générateur :
la description du jeu (au centre) et un profil utilisateur (a gauche). Ces deux
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[0..*] skill2consider

[ Profile

childrenName : EString

nblevels : Eint = 3

[0..1] prerequisite

“ Level 2 Progress | ] pomain |
= BEGINNER = NOT_ACQUIRED
— ELEMENTARY — IN_PROGRESS )
— INTERMEDIATE = ACQUIRED
— ADVANCED [0..%] bxskills|
— EXPERT
] Bxskin (0..1] bxskill [ Targetedskill |
skill2Consider - Estri iffi . _
Q [0..1] bxskill [ targetedBx : EString 3 difficultyLevel : Level = BEGINNER I
3 currentlevel : Level = BEGINNER [0..1]
3 CurrentProgress : Progress = NOT_ACQUIRED
[0..*] targetedskill

[} Objectivescenario

Figure 3. Représentation graphique des 3 méta-modeles correspondant aux 3 dimen-
sions pour la perspective des objectifs.

modeles on été réalisés a ’aide d’un éditeur en arbre qui assure par construction
la conformité des modeles a leur méta-modele d’origine. On peut observer dans
cet exemple que le jeu décrit 7 compétences (B3, B4, B9, B13, B19, B25) dont
B8 (correspond au tri entre 2 catégories d’objets similaires selon [13]) a B3 pour
pré-requis et est 'un des pré-requis de B13 (visibles dans la zone Properties).
Le profil correspond ici & un enfant Tom qui souhaite 4 niveaux. Il est concerné
par les 7 compétences, avec B3 et B9 acquis (non visible dans la figure), tandis
que B4 (qui dépend de B3) est au niveau de difficulté élémentaire et les autres

compétences (B8, B13 et B19) sont au niveau débutant.

¥ 4 Profile Tom
4 Skill2 Consider EXPERT
4 Skill2 Consider ELEMENTARY
< Skill2 Consider BEGINNER
< Skill2 Consider BEGINNER
4 Skill2 Consider BEGINNER
4 Skill2 Consider BEGINNER

[T Properties 53
Property
Bxskill
Current Level
Current Progress

Value

< Bx Skill B4

= INTERMEDIATE
*=IN_PROGRESS

¥ <4 Game Description
¥ 4 Domain

4 Bx Skill B3
4 Bx Skill B4
< Bx Skill B9
< Bx Skill B13
<4 Bx Skill B19
4 Bx Skill B25

[T] Properties 53

Property Value
Prerequisite <4 Bx Skill B3
Targeted Bx =88
Unlocked Bx 4 Bx Skill B13

¥ 4 Scenario
¥ 4 Objective Scenario
+ Targeted Skill INTERMEDIATE
< Targeted Skill ELEMENTARY
<4 Targeted Skill BEGINNER
<4 Targeted Skill BEGINNER

[C] Properties 53
Property
Buxskill
Difficulty Level

Value
< Bx Skill B4
U= INTERMEDIATE

Figure 4. Exemples de modeles en entrée, un profil apprenant (& gauche), la description
du jeu (au centre), et de modele en sortie, un scénario adapté généré (a droite).

Le modele a droite de la figure 4 est un exemple de scénario adapté qui est
obtenu apres génération (d’autres générations avec les mémes modeles en entrée
pourraient donner d’autres scénarios possibles). Pour cette génération, le scéna-
rio pour la perspective objectifs propose bien 4 compétences-cibles ordonnées :
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B4 avec la difficulté intermédiaire, B9 (élémentaire), B8 (débutant), B8 (débu-
tant). Cela est cohérent avec les régles de génération de la table 1 : seules les
compétences B4-B8 (dépendantes de B3 qui est acquis) et B9 (dépendante de B4
a niveau intermédiaire) sont éligibles. Les 3 compétences ont été ensuite choisies
dans un certain ordre, puis le hasard a re-sélectionner B8 pour le dernier niveau.

5.4 Mise en ceuvre et validation

La génération de scénarios adaptés a été concretement implémentée en tant que
transformation de modeles, spécifiée en Java/EMF [17]. Ce framework prend en
charge la manipulation des modeles en entrée et en sortie. Le développement
du générateur peut donc se concentrer sur ’algorithme de génération qui doit
intégrer les regles explicitées dans la table 1. Si l'on se réfere a la taxonomie
des générateurs de contenu [18], notre implémentation peut étre considérée en
ligne (réalisée pendant l'exécution du jeu), nécessaire (le contenu généré doit
étre correct), paramétrée (le générateur connait les informations décrivant le jeu
sous forme de modele en entrée), stochastique (le hasard est utilisé pour dépar-
tager des choix non couverts par une régle métier), constructive (algorithme du
générateur ne produit jamais de contenu incohérent ou incomplet).

Le générateur a pu étre testé et validé avec les experts lors des différentes ses-
sions de conception collaborative selon les trois perspectives itératives. Des cas
d’étude fictifs de profil d’enfant étaient spécifiés et utilisés pour générer plusieurs
scénarios. Le générateur était alors utilisé comme simulateur afin de valider les
régles métier de génération (certaines ont été supprimées, d’autres ajoutées ou
ajustées). Cette validation, et le processus de conception entre informaticiens et
experts qui exploite notre approche, sont présentés dans [10]. Cet article s’est fo-
calisé sur la présentation de ’approche et sa validation par sa mise en application
sur un cas concret de jeu sérieux. Toutefois, notre approche n’est pas seulement
applicable aux jeux sérieux : elle a pu étre appliquée pour la génération d’activi-
tés d’inventaires botaniques adaptées au contexte du citoyen (relevés a proximité
et préférences d’inventaires du citoyen) dans le cadre du projet REVERIES.

Lorsque le développement du jeu d’apprentissage d’Fscape It! a été réalisé
(avec le moteur de jeu Unity), nous avons souhaité ne pas développer & nouveau le
générateur en interne du jeu. Nous avons préféré intégrer le générateur sous forme
de service Web appelé par le jeu. Cela permet de découpler le jeu des stratégies
de génération qui deviennent ainsi interchangeables. Des expérimentations sont
en cours afin d’améliorer 'utilisabilité du jeu et de vérifier son utilité. En ce qui
concerne l'utilisation du générateur intégré, les expérimentations déja réalisées
n’ont pas révélées de situations ou les scénarios proposés n’étaient pas adaptés.

6 Conclusions et perspectives

Nous avons proposé une approche de conception IDM pour la génération de scé-
narios adaptés dans des jeux d’apprentissage. Elle permet d’appréhender la spé-
cification des différents modeles et méta-modeles selon trois perspectives (points
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de vue incrémentaux sur les éléments a générer) et trois dimensions (les élé-
ments a générer, les éléments décrivant le contexte de la génération, les éléments
décrivant le jeu d’apprentissage). Nous avons appliqué cette approche dans le
contexte du projet Escape it !. Cela nous a permis de concevoir un générateur de
scénarios de scenes de jeu et de leurs configurations, adaptés au profil d’appren-
tissage des enfants. Seule la premiere perspective des objectifs du scénario est
présentée dans cet article. Le générateur congu a été concretement développé,
intégré au jeu d’apprentissage et testé avec succes.

L’approche de conception proposée semble convenir, d’apres I'expérimenta-
tion réalisée dans le cadre du projet Fscape it ! dans des contextes de jeu d’ap-
prentissage ou une seule préoccupation d’adaptation, en ’occurrence ’apprentis-
sage, est prise en compte au niveau des éléments contextuels pour la génération.
Nous travaillons actuellement dans le contexte du projet REVERIES[12] & une
nouvelle approche qui permettrait de prendre en compte différentes préoccupa-
tions (apprentissage, ludification et inventaire citoyen).

Bien que notre proposition permette de faciliter la conception de la génération
de scénarios adaptés, elle ne permet pas de faciliter la mise en oeuvre concrete
des regles de génération, qui reste une tache de programmation non négligeable.
L’analyse de [5] releve que ”la plupart des travaux sur les jeux sérieux n’iden-
tifient pas explicitement un modele pour représenter les regles de I'adaptation”.
Nous travaillons ainsi actuellement & considérer la transformation de modele non
comme un probleme algorithmique de programmation mais comme un probléme
de satisfaction de contraintes.
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Résumé. DEAPEL est un dispositif de réalit¢ augmentée spatiale visant a
soutenir la compréhension conceptuelle des phénomenes de champs ¢électriques
et magnétiques. Nous présentons ici un cadre théorique liant I’étude de la réalité
augmentée aux recherches en apprentissage multimédia, changement conceptuel
et didactique des sciences ainsi que ses implications pour la conception d’EIAH
en réalit¢ augmentée. Nous présenterons 1’artefact issu de cette perspective et
discuterons des observations issues de démonstrations publiques du dispositif.

Mots-clés. Réalité augmentée; Apprentissage Multimédia; changement
conceptuel ; didactiques des sciences; Conception des EIAH ;

Abstract. DEAPEL is a spatial augmented reality device designed to support the
conceptual understanding of electric and magnetic field phenomena. We built a
theoretical framework linking the study of augmented reality to researches in
multimedia learning, conceptual change and didactics. We outline design
principles for TEL development with augmented reality, present the artefact and
discuss preliminary observations from public demonstrations of the device.

Keywords. Augmented reality; Multimedia Learning; conceptual change;
sciences didactics; TEL development;

1 Introduction

Les environnements informatiques pour I’apprentissage humain (EIAH) sont des
environnements complexes, articulant des travaux liés a I’informatique et a
I’apprentissage. La recherche en EIAH est largement expérimentale, théories et
applications avancent ensemble, prenant en compte simultanément I’objectif didactique
de l’artefact et son ingénierie [1]. La transposition des principes de psychologie
cognitive et des didactiques disciplinaires au domaine des EIAH offre des lignes de
conduite permettant de dépasser le traitement ad hoc des problémes [2]. Nous
présentons ici un dispositif d’expérimentation augmentée des phénomenes
¢électromagnétiques fondé sur une méthodologie de type Design Science' [3].

ICette approche s’appuie sur des recommandations de recherches pour développer un artefact
innovant visant la résolution d’un probléme identifié¢ en apportant une contribution prescriptive

181



Environnements Informatiques pour 1’ Apprentissage Humain 2019

Le dispositif prend comme point de départ les recherches en didactiques des sciences
indiquant que les étudiants disposent de connaissances parcellaires sur les concepts de
base de 1’électromagnétisme, abordent l'apprentissage des phénomeénes avec des
représentations alternatives aux mod¢les scientifiques, utilisent des définitions et des
formules mathématiques routiniéres sans réelle compréhension conceptuelle [4, 5]. Il a
notamment €té mis en évidence que les éléves peuvent calculer une différence de
potentiel dans des schémas complexes et abstraits, mais ne peuvent prédire ce qui se
produit sur le courant, la tension, la luminosit¢ d’une ampoule dans des circuits
beaucoup plus simples utilisant une iconographie réaliste [6]. On observe que les
étudiants de niveau secondaire comme universitaire ont des scores faibles sur les
échelles de test conceptuel et méme les étudiants ayant les meilleurs scores aux
examens montrent des erreurs de compréhension sur les concepts centraux [7].

La réalit¢ augmentée (RA), en associant/superposant en temps réel des
modélisations scientifiques aux phénomeénes physiques observables, est souvent
présentée comme une technologie possédant un grand potentiel pour résoudre ces
difficultés [8]. Toutefois peu de travaux l’ont encore investiguée sous 1’angle du
changement conceptuel et les principes de conception d’EIAH dans cette perspective
restent limités. C’est pourquoi nous développons dans un premier temps un cadre
d’étude pour 1’étude de la RA sous la perspective du changement conceptuel. Nous
présentons dans un second temps ces implications dans le développement de DEAPE
Learn un dispositif de réalité augmentée spatiale soutenant la compréhension des
phénomenes de champs électriques et magnétiques et généralisons un modele pour le
développement d’EIAH sous cette perspective. Enfin nous discuterons des observations
préliminaires issues de démonstrations publiques du dispositif.

2 Cadre théorique

2.1 Réalité augmentée en contexte éducatif

La « réalité augmentée» est classiquement définie comme une sous-composante du
concept de réalité mixte [9], décrivant une forme d’interaction entre ’utilisateur et la
machine basée sur 1’association plus ou moins prononcée d’objets réels et virtuels
(numériques). Nous la présentons dans un contexte éducatif comme une interface
énactive, permettant la superposition sémantique, spatiale et temporelle de multiples
représentations sémiotiques a un contexte physique tangible et situé?. Cette vision n’est
pas liée a une quelconque technologie et révele les caractéristiques sémio-cognitives
d’un EIAH avec une forte composante interface-homme-machine médiant 1’interaction
et la compréhension du réel (fig. 1). Malgré I’ancienneté de la RA son usage en
éducation reste relativement récent et son potentiel loin d’étre complétement étudié.
Plusieurs méta-analyses se sont intéressées aux affordances de la RA pour I’éducation
[10-12] et soulignent la difficulté de comparaison des dispositifs tant ces derniers sont
divers du point de vue des technologies utilisées, des finalités et contextes d’usage.

2 Enactive car centrée sur I’interaction entre cognition, action et environnement ; sémantique car
il existe une certaine relation de sens entre visualisation numérique et le contexte.
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L’utilisabilité du systéme est souvent une composante clé et de nombreuses études
relatent que les dispositifs a I’appropriation complexe se révélent pénalisants pour
I’apprentissage [12].
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Fig. 1. Modélisation de notre cadre de référence

Dans le contexte de 1’enseignement des sciences [8] la RA est principalement utilisée
au sein de dispositifs de type apprentissage par problemes ou investigation. Les
résultats obtenus du point de vue de la compréhension conceptuelle sont encourageants
[13] et peuvent se révéler supérieur a des dispositifs utilisant des simulations 2D ou 3D
[14]. Certains travaux [15—17] constatent notamment que la manipulation de marqueurs
en RA réduit le niveau d’abstraction en fournissant des référents scientifiques et
spatiaux concrets pour I’apprenant, facilite la manipulation et augmente la
concentration sur I’explication scientifique du phénoméne étudié. L’efficacité
pédagogique semble cependant fortement dépendante du design et de la scénarisation
des activités, il semble ainsi nécessaire de resserrer les liens entre les théories de
sciences de I’éducation et le développement d’environnement RA [18].

2.2 Changement conceptuel et modéle d’intégration de connaissance

Pour le champ de recherche en changement conceptuel [19], tout individu se représente
la réalité et les représentations mentales constituent le point d’ancrage a toute
construction du savoir. Ces représentations mentales (sous forme fragmentaires ou
organisées) sont observables (entretiens, traces, productions) de maniére récurrente
chez les apprenants mis en situation de maniére identique et doivent nous donner
matiére a penser la conception des environnements d’apprentissage.

Quel que soit le domaine, la formation, et I’dge de I’individu la formation de
représentations erronées d’un point de vue scientifique fait partie du processus
«normal » de construction de connaissances [20]. Le terme «erroné» n’est pas
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toujours « intrinséque » au concept mais une erreur dans sa mise en ceuvre — I’apprenant
activant spontanément des conceptions en réponse a certaines situations et a sa stratégie
de lecture de celles-ci. Il n’y a donc pas nécessairement rupture entre conceptions
naives et expertes, certaines ne sont pas fausses (car valides dans de nombreux
contextes), mais souvent insuffisamment coordonnées, priorisées et contextualisées par
les étudiants. L’expression méme de « changement » conceptuel peut préter a débat
lorsque de récent travaux en neurosciences tendent a démontrer que les conceptions
naives ne disparaissaient jamais du cerveau des experts, mais « cohabitent », et seraient
simplement inhibées plus efficacement par ces derniers [21, 22]. Si les conflits cognitifs
sont inhérents a 1’acquisition de connaissances, leur résolution est un processus plus
complexe, idiosyncratique et sensible au contexte. Il ne s’agit pas tant d’aider 1’étudiant
a changer ses conceptions mais a adopter de nouvelles conceptions en connaissant leurs
domaines de validité et en reconnaissant les situations ou elles s’appliquent et celles ou
elles ne s’appliquent pas (inhibition). Un modéle d’intégration de connaissance [23]
consiste a concevoir des scénarios d’enseignement s’attachant a faire évoluer un
ensemble plus ou moins disjoints d’idées sur les phénoménes a travers différents
contextes sensibles et identifiables par I’apprenant. A cette fin les technologies
éducatives jouent un role important [24] par leur capacité a représenter, simuler, étayer,
« rendre visible I’invisible ». Pour autant la maniere dont les étudiants interagissent et
« pensent » avec les visualisations numériques, de surcroit dans un environnement de
réalité physique et virtuel n’est pas neutre et est discutée ci-apres.

2.3 Enjeux des visualisations en sciences

La nature des phénomeénes en sciences ne nous étant pas directement perceptible et
compréhensible, la recherche développe des modeles pour I’appréhender et décrit ces
derniers a I’aide de représentations sémiotiques structurées et conventionnelles (textes,
équations mathématiques...) ou de relations visuelles analogiques (dessins,
maquettes...) [25]. Ces représentations permettent de décrire un modéle scientifique
sous trois niveaux : macroscopique (ce que l’on voit, sent, expérimente), sub-
microscopique (entités qui sous-tendent le niveau macroscopique et donne lieu a ce qui
est percu), symbolique (abstraction souvent mathématique du phénomene) [26].
L’importance du réle des visualisations dans la conceptualisation est aujourd’hui
bien établie [27]. Ces derniéres sont des outils pour « penser » les phénomeénes, faire
des inférences, résoudre des problémes [28]. De maniére plus large, les visualisations
sont des objets épistémiques faisant partie intégrante du processus de la science?. Elles
ne sont toutefois pas une « panacée » car I’enseignement de la physique est
completement multimédia et apprendre demande aux étudiants de pouvoir générer,
interconnecter, traduire et utiliser adéquatement plusieurs représentations sémiotiques
pour résoudre des problémes (fig. 2). La capacité de passer d'un systeme de
représentation a un autre est trés souvent le seuil critique de progres dans la résolution
de problémes [29] et un nombre croissant de recherches en soulignent 1’enjeu en
enseignement des sciences [30]. Il est notamment constaté [31] que face a de multiples
représentations d’un phénomeéne physique les étudiants : (1) n’utilisent qu’un seul type

3 En électromagnétisme les lignes de champs en sont un exemple emblématiques aussi bien par
le role qu’elles ont joué dans 1’avancé des savoirs que par leur usage en enseignement.
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de représentation (la plus familiére et concréte pour eux) ; (2) ne permutent entre les
représentations qu’en cas de probléme avec la représentation en cours ; (3) ont besoin
d’étre soutenus dans leurs processus de formation de cohérence*.

Une particule de masse m et de charge g est envoyée a la vitesse
¥ perpendiculaire a un champ magnétique B. Elle suit un mou-
vement circulaire uniforme de rayon r car la force de Lorentz
qu'elle subit est constamment perpendiculaire & sa vitesse.

FLoremz =q-

VAB

Fig. 2. Représentations de la force de Lorenz a interconnecter par un étudiant.

Plus généralement une littérature extensive dans le domaine de I’apprentissage
multimédia a démontré que la confrontation des apprenants a de multiples
représentations n’est pas automatiquement efficace. D’une part car les représentations
ne répondent pas toujours a certains principes de conception respectant des
considérations cognitives et contextuelles. D’autre part car I’apprentissage multimédia
est exigeant et conséquemment implique de réduire au minimum le nombre de
représentations nécessaires a 1’atteinte de 1’objectif d’apprentissage. Les principes de
conception issues de la recherche empirique en apprentissage multimédia [32] offre sur
ce sujet un cadre conceptuel bien étayé pouvant étre transposé aux environnements RA.

3 Dispositif DEAPE Learn

Dans le cadre de notre problématique initiale nous avons développé un prototype de
réalité augmentée spatiale permettant d’associer différentes représentations
scientifiques aux phénomeénes visibles des champs électriques et magnétiques. Le
systéme offre la possibilité de manipuler les véritables objets visés par la connaissance
(aimants, boussoles, circuits de courant cablés) et de projeter en temps réel (~45
images/secondes) textes, formalismes mathématiques et visualisations de manicre
dynamique et spatialement cohérente (précision d'environs 5 millimeétres) (fig. 3). Les
projections du dispositif sont basées sur des modeles mathématiques avancés afin de
correspondre le plus fidélement possible aux phénomeénes observés en tout point de
I’espace. La reconnaissance des objets est assurée par un systéme robuste de suivi de
couleur et la calibration caméra-vidéoprojecteur est assurée par le kit de développement
sous licence libre PapArt - Paper Augmented Reality Toolkit [34].

4 Processus cognitif consistant a créer des connections référentielles entre divers éléments
correspondants et différentes structures correspondantes au sein de multiples représentations
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1. Systéeme de projection

2. Caméra de profondeur

3. Ecran d'instruction

4. Matériel authentique

5. Interface de controle

6. Zone d'affichage tactile

7. Définition de position,
angle et taille en millimetre)

Fig. 3. Artefact technique

Afin d’assurer le guidage de I’apprenant
(ou groupe de 2 ou 3 apprenants selon le
scénario) le systeme dispense des consignes
orales ou écrites sur I’écran (hors-zone de
projection). Lors des manipulations
expérimentales, I’¢léve peut permuter entre
différents types de représentations soit par
I’ajout d’un objet nouveau — connu du
systéme — dans la zone de projection, soit
par contacts tactiles sur la table (un contact
du doigt étant reconnu comme un clic).

Principes de conception

Ce dispositif a la particularité d’intégrer
dans son design notre paradigme d’étude en
focalisant son intervention a quatre niveaux
(fig. 4). Le modele propose de partir des
difficultés conceptuelles (A), de construire
sur I’expérience sensible des phénomenes

associés (B), puis de scénariser les interactions entre entités numériques et physiques
(C) en contrdlant la charge cognitive associée a la manipulation du dispositif et du

traitement multimédia (D).

Fig. 4. Domaines d’interventions de notre paradigme d’étude
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A. Partir des difficultés conceptuelles

A.1 Répertorier et identifier. 1l s’agit d’identifier les difficultés conceptuelles a prendre
en compte dans la conception du dispositif. Ces dernieres sont bien documentées et une
revue des tests standardisés, de la littérature et des bases de données didactiques suffit
a construire un répertoire propre au sujet d’étude. Dans le cadre de DEAPE Learn citons
notamment [35, 36] et les tests standardisés [7, 37]. Il peut toutefois se révéler
nécessaire de concevoir une enquéte préalable par entretiens pour identifier les
difficultés conceptuelles sur des sujets moins documentés.

A.2 Analyser et contextualiser. L’étape suivante consiste a identifier les phénoménes
physiques observables associés aux difficultés identifiées. Il s’agit de lier le dispositif
a I’observation quotidienne, a I’expérience sensible de I’apprenant. Dans le cadre de
DEAPE Learn Dattraction/répulsion des aimants, 1’interaction des boussoles, la
réaction de différents matériaux, le champ magnétique généré par une bobine de
courants, sont autant de composantes phénoménologiques expérimentables.

B. Construire sur ’expérience sensorielle des phénoménes. La recherche suggére
que les représentations physiques et virtuelles ont des capacités cognitives
complémentaires pour l'apprentissage conceptuel des étudiants [38]. Sans étre
suffisante en elle-méme, 1’expérience reste centrale pour aider a dépasser certaines
croyances sur les phénomeénes physiques et permet de réifier certaines abstractions en
les rattachant a des situations concrétes pour I’apprenant.

B.1 Expérimenter. L’expérimentation se distingue de la simulation. Cette derniére
utilise un modéle computationnel qui simplifie le phénomene étudié et en contraint
I’usage. Il est ainsi impossible d’en détourner la finalité (impossible d’ajouter un aimant
si la simulation n’en prévoit que deux, de mettre spontanément un autre objet entre les
deux aimants si le scénario ne le permet pas) ou de mettre en défaut le modele (I’aimant
est idéalisé par rapport a un véritable aimant). Dans notre approche le phénomeéne est
authentique (donc présenté dans toute sa complexité). La maniére dont ’apprenant
interagit avec 1’objet d’étude est beaucoup plus idiosyncratique et reflet de sa
compréhension et interprétation de la situation.

B.2 Sémantiser. La relation de sens entre 1’objet physique manipul€ et les visualisations
numériques (fig. 5, a droite) est essentielle dans cette approche et se distingue fortement
des dispositifs dont I’objet manipulé (ex : QR-tag) a pour seul fonction de fournir un
support a I’intégration spatiale des représentations numériques (fig. 5, a gauche).

Fig. 5. (Gauche) Affichage d’un circuit électrique en manipulant des supports de détection papier.
(Droite) lien sémantique dans DEAPE Learn entre aimants authentiques et éléments virtuels
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C. Scénariser l’interaction des représentations. La mise en lien de multiples
représentations d’un phénomeéne est nécessaire a la compréhension, cependant cette
interconnexion est notoirement difficile pour les étudiants. Il convient donc de réduire
le nombre de représentations simultanées au minimum, de favoriser les permutations et
de rendre saillant les liens entre-elles (dyna-linking) [33].

C.1 Contraindre I'utilité des représentations. La situation didactique doit contraindre
I’apprenant a faire usage de représentations différentes pour résoudre un probléme.
Contrairement a un usage répandu il ne s’agit pas d’associer les représentations et de
les animer conjointement mais plutot de laisser I’apprenant permuter entre chaque en
le guidant vers un usage approprié en fonction de la situation a analyser.

C.2 Scénariser les interactions. Si différentes représentations sont nécessaires a une
compréhension effective d’un concept, c’est que ces derniéres possédent des fonctions
distinctes et des relations fonctionnelles identifiables. Le modéle DeFT développé par
Ainsworth [33] (Framework : Design - Function — Task) offre un cadre pour
comprendre la maniére dont elles s’agencent pour véhiculer du sens et peut étre adapté
au cadre de la RA. Les représentations numériques dispensées par le systéme doivent
se compléter. Dans le cadre de la RA le phénomeéne physique étudié peut s’insérer dans
ce modele et les différentes représentations sémiotiques ont pour vocation de compléter
I’information sur le phénomeéne, contraindre son interprétation ou approfondir sa
compréhension (fig. 6).

v v v

| Compléter | Contraindre Finterprétation ‘ | Approfondir la compréhension |

l_l_l l_l_l { 1 1

| Processus | | Information Par propriété

A ees Abstraction
différents différentes inhérente

Par familiarité

’ Extension | ‘ Relation

Fig. 6. Roles fonctionnels principaux des multiples représentations d’aprés [33]

D. Limiter les traitements cognitifs de ’interface. Un apprentissage signifiant
demande 1’exploitation de ressources cognitives importantes et toutes ressources
mobilisées a la compréhension et manipulation du systtme de RA se réalise au
détriment de ’apprentissage. Nous abordons ce principe selon les deux dimensions
suivantes

D.1 Minimiser les traitements d’interface. Consiste a utiliser une interface la plus
transparente possible pour I'utilisateur afin de réduire au minimum les traitements
cognitifs relatif a son usage. Il convient de limiter les éléments d’interface affichés
simultanément et a laisser dans la mesure du possible place a I’interaction physique par
manipulation d’objet concret. Pour notre prototype cela se caractérise a titre d’exemple
par ’emploi de projections afin de ne pas avoir a manipuler un autre objet que le
matériel d’expérience (comme une tablette ou un smartphone) ou a baser le dispositif
sur un suivi de couleur pour éviter I’'usage de QR-Tag intégrant le champ de perception
de I’utilisateur et réduisant 1’authenticité de la tache.
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D.2 Contréler les traitements cognitifs multimédia. A partir des théories cognitives du
traitement de 1’information, les recherches en apprentissage multimédia ont permis
d’identifier une série de principes cadres pour la conception d’environnement
pédagogique. Ces principes sont référencés [32] et mis a jours en fonction de résultats
d’études empiriques. Sans pouvoir les détailler ici la conception de notre prototype a
fait particuliécrement usage des principes de contiguité, modalité, cohérence,
signalement, segmentation et pré-entrainement définis par ce domaine. A titre
d’exemple, le principe de contiguité spatiale et temporelle — postulant que
I’apprentissage est facilité lorsque des informations concordantes sont a proximité — est
ainsi aisément exploitable en RA. Dans DEAPE Learn les visualisations de champs
sont directement projetées autour des objets expérimentaux et facilitent le traitement
spatial de leur mise en lien.

4 Observations préliminaires et discussion

L’interaction avec le dispositif de participants d’age et de niveau de formation
différents a pu étre observée au cours de 3 démonstrations publiques de notre prototype.
L’activité proposée concernait le fonctionnement d’un aimant permanent au niveau
atomique (spin €lectronique), cristallin (domaines magnétiques) et macroscopique
(orientation des podles) ainsi que la nature du champ magnétique généré. Les
participants pouvaient déplacer des aimants droits sur une surface de projection, ajouté
des aiguilles aimantées et de la poudre ferromagnétique. Le dispositif permettait
d’afficher 1’orientation du champ magnétique terrestre, de projeter en fonction de la
position et 1’orientation des aimants des représentations numérique de leurs structures
internes, de la position de leurs poles, ou encore de leurs champs magnétiques sous
forme de vecteurs, de lignes de champ ou d’une carte d’intensité (apercue a droite fig.
5). L’activité donnait la possibilité d’observer le comportement d’aiguilles magnétiques
ou de poudre ferromagnétique et la concordance ou non concordance avec les
représentations scientifiques choisies. Ces confrontations publiques nous permettent de
partager les observations suivantes :

— Le systéeme se révéla propice a faire surgir les conceptions erronées des utilisateurs
sur leur compréhension des aimants. Le fait que tous les métaux ne soient pas
aimantés (a), que le magnétisme ne soient pas liés a la répartition de charges
¢électriques positives et négatives a I’intérieur d’un aimant (b), que le champ généré
par un aimant se révele supérieur en intensité a celui de la terre (c) ou que
I’orientation de la force d’attraction ne soient pas toujours dirigée de 1’objet a
I’aimant (d) sont des exemples de « misconceptions » identifiables dans le discours
des participants.

— Les manipulations réalisées par les participants donnérent lieu a des observations
non anticipées. Cinq participants au cours des 3 présentations ont réalis¢ de
multiples tentatives de positionnements « extrémes » pour trouver un moyen de
faire tourner une aiguille indéfiniment’, Plusieurs participants ont également tenté
sans succes de mettre en défaut le modele en trouvant des positionnements ou

5 En contradiction avec le deuxiéme principe de la thermodynamique ou le fait que la force
magnétique ne produise aucun travail.
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I’orientation des aiguilles ne concorderait pas avec 1’orientation des lignes de
champs projetées numériquement. Deux participants nous interrogérent sur la
nature des « micromoteurs » qu’ils pensaient dissimulés a 1’intérieur des supports
des aiguilles, révélant ainsi leurs difficultés a concevoir la notion de champ
magnétique en tout point de I’espace.

— L’usage de phénomeénes authentiques donna lieu a divers détournements, les
participants sortant spontanément des clés de voiture pour les poser sur la surface
de projection ou utilisant des stylos entre deux aimants pour stopper 1’attraction ou
répulsion magnétique.

— La manipulation « naturelle » d’objets physiques semble avoir un effet bénéfique
sur I’appropriation du dispositif par les participants mais la grande transparence de
I’interface a pu perturber certains. Plusieurs utilisateurs semblent avoir eu du mal
a distinguer ce qui relevait de la réalité physique du phénomeéne de ce qui relevait
des augmentations numériques dispensées par le dispositif.

—  Certaines manipulations, aisées de maniére simulée a 1’écran, peuvent étre
délicates en réalité¢ augmentée. Par exemples les aimants s’attirent ou se repoussent
et certaines configurations géométriques demandent de trouver des « astuces »
pour les maintenir en place.

5 Conclusion

La présente étude contribue a la recherche sur le développement des EIAH en réalité
augmentée dans lesquelles les étudiants construisent des liens entre des concepts
nouveaux et leur environnement. Au niveau théorique, cette étude propose un cadre
d’analyse issu des champs de recherche en apprentissage multimédia et didactique des
sciences. Sans étre exhaustif ce cadre éclaire 1’étude de la réalité augmentée sous un
angle sémio-cognitif et aborde son usage en science sous la perspective du changement
conceptuel. Ce cadre comporte des implications en termes de choix de design pour la
conception d’EIAH en enseignement des sciences. Nous avons développé des
recommandations sur 4 niveaux de conception partant de I’identification des difficultés
épistémiques du sujet d’étude jusqu’au traitement cognitif de ’interface. Ces principes
basés sur des postulats de recherche offrent des lignes de conduites pour le concepteur
d’EIAH devant nécessairement étre arbitrées en fonction des contraintes techniques,
contextuelles, institutionnelles qu’un projet d’ingénierie comporte.

La mise en ceuvre de notre cadre d’analyse au sein d’un premier prototype de réalité
augmentée spatiale sur les phénomeénes de champs nous conforte dans sa portée
pratique et les observations préliminaires nous enjoignent a étendre son développement.
Des études expérimentales en cours de réalisation nous permettront prochainement de
tirer des conclusions plus approfondies sur 1’efficacité pédagogique de cette approche.
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Résumé. L’activité de conception expérimentale est au cceur des programmes
de sciences en France et pose des difficultés méthodologiques et conceptuelles
aux ¢éléves. La mise en place d’étayages adaptés peut aider a pallier ces
difficultés, mais reste a analyser son efficience. Pour tenter de répondre a cette
problématique, nous avons congu un EIAH doté d’étayages fixes et adaptatifs.
L’apprenant y interagit avec SimDiabolo, simulation sur le théme des
métabolismes cellulaires, dotée d’étayages relatifs aux concepts non objet
d’apprentissage et, regoit des rétroactions dynamiques en cas d’erreur sur un
concept objet d’apprentissage. Ces rétroactions et leurs déclencheurs sont
définis dans des scénarios exploités par le module ¢éléve de FORMID au fil de
la progression des apprenants. Nous présentons les premiers résultats de
l'analyse des traces recueillies au cours d’expérimentations en classe de seconde
générale en sciences de la vie et de la terre (France).

Mots-clés. Conception expérimentale, simulation, étayage adaptatif, scénarios.

Abstract. Experimental design is one of the main activities in science programs
and poses methodological and conceptual challenges for learners. Providing
learners with adapted scaffolds can help to overcome these difficulties, but
remains to analyze its efficiency. According to our research goal, we designed
an EIAH with fixed and adaptive scaffolds. The learner interacts with
SimDiabolo, simulation on the topic of cellular metabolism, which provides
scaffolds related to non learning objectives, and receives dynamic feedback in
case of error related to one of the learning concept. Feedbacks and their triggers
are defined in the FORMID scenarios used by the FORMID runtime engine
throughout the learners' progress. We present the first results of traces analysis
collected during experiments in high school biology classes (France).

Keywords. Experimental design, simulation, adaptive scaffolds, scenarios.

1 Contexte scientifique et objectifs de la recherche

Cette communication présente les premiers résultats d’une recherche sur 1’étayage
par un EIAH de ’activité de conception expérimentale en Sciences de la Vie et de la
Terre (SVT). L’activité cible de notre recherche est 1'une des phases d’une démarche
d’investigation dans laquelle les éléves sont amenés a concevoir et réaliser des
expériences. Les enjeux de cette démarche sont doubles puisqu’ils visent, dans le
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méme temps, 1’apprentissage d’une méthode scientifique et 1'assimilation des
concepts relatifs a la situation étudiée [1, 2]. Plus précisément, la conception d’un
protocole expérimental permet aux éléves de faire le lien entre les activités pratiques
et les concepts en jeu [3]. Cependant cette tiche reste complexe et nécessite d’étre
étayée. En effet, ces derniers perdent de vue le probléme posé [4] suite aux difficultés
méthodologiques et épistémologiques qu'ils rencontrent dans 1’écriture du protocole
[5]. Concevoir un étayage a partir de 1'identification a priori de ces difficultés, peut
permettre de les pallier [6]. L’étayage peut étre « fixe» (i.e. systématiquement
proposé a tous les éléves), ou « adaptatif » (i.e. délivré dynamiquement a I’¢léve sur
constat d’une des difficultés préalablement recensées) [7].

Dans un travail de thése [8], nous avions congu et testé au lycée une situation de
conception expérimentale sur le théme de la fermentation alcoolique en SVT, alors
étayée par I'EIAH LabNbook. Les résultats de ce travail ont montré 'efficience des
étayages fixes (pré structuration du protocole et documents ressources), mais que
demeuraient des erreurs conceptuelles récurrentes dans les protocoles congus [8, 9].
Selon certains auteurs, 1’é¢tayage adaptatif [10, 11] permet a I’apprenant d'activer ses
acquis antérieurs et de mieux s’investir dans la tiche proposée [5]. Cela justifie la
combinaison de plusieurs formes d’étayage et notamment de prendre en compte les
erreurs tenaces en tentant de les déstabiliser par des étayages adaptatifs
complémentaires.

La mise en place d’étayages adaptatifs dans un EIAH présuppose que ce dernier
dispose de mécanismes de diagnostic, en temps réel, de I’activit¢ de 1’apprenant.
D’autre part, analyser 1’efficience des étayages construits nécessite de pouvoir
retracer a posteriori la progression de chaque apprenant au fil de Iactivité. Nous
avons choisi pour cela de batir un EIAH exploitant des outils informatiques et des
modéles didactiques existants. A partir des résultats des travaux de thése, nous avons
congu SimDiabolo, une simulation web interactive et autonome sur le métabolisme
fermentaire. Nous ’avons dotée d’étayages fixes et lui avons délégué la prise en
charge d’étayages adaptatifs relatifs a des concepts non objet d’apprentissage (NOA).
La suite FORMID [12] permet (1) de scénariser 1’observation de 1’activité d’un éléve
interagissant avec une simulation et est dotée (2) de mécanismes de délivrance
dynamique de rétroactions et (3) de moyens d'observation de l'activité des éléves, en
temps réel ou a posteriori. Pour profiter de ces fonctionnalités, nous avons rendu
possible la communication entre SimDiabolo et FORMID (Figure 1). L’ayant fait,
nous pouvions déléguer a différents scénarios FORMID, la prise en charge des
étayages adaptatifs relatifs aux concepts objet d’apprentissage (OA) afin d’étre en
mesure de répondre a notre question de recherche : Quel est I’impact des étayages
proposés, sur la pertinence des protocoles produits ?

Scénario FORMID

configuration initiale
observebies
étayages edaptatifs (OA)

#  SimDiabolo

étayages fixes
étayages adaptatifs (NOA)
connectable & FORMID

Fig. 1. Communication SimDiablo - FORMID Eléve - Scénario FORMID
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Dans cette communication, nous présentons 1’activité proposée par SimDiabolo et
sa scénarisation. Puis, aprés avoir décrit les expérimentations menées sur la fin 2018,
nous détaillons la méthodologie d’analyse des traces recueillies et ses premiers
résultats, en nous focalisant sur les erreurs relatives au concept d’anaérobie (absence
de dioxygéne). Ce concept, objet d’apprentissage, est a l’origine de difficultés
récurrentes chez les éléves qui se traduisent par la non prise en compte des gaz
présents dans le milieu et de leur dissolution [13].

2 Ktayage de la situation et scénarisation de son observation

SimDiabolo propose aux éleves de lycée (15-17 ans) une activité de conception
expérimentale destinée a dégager les caractéristiques du métabolisme 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 dioxygéne et
de sa température). Avec SimDiabolo, 1'éléve rassemble le matériel nécessaire,
congoit un protocole et simule l'expérience en résultant. Simdiabolo est dotée
d'étayages fixes (pré-structuration du protocole en actions paramétrées et accés a des
documents ressources) et également d’étayages adaptatifs portant sur des concepts
non objet d’apprentissage (ex : dispositifs de mesure).

Lors de I'analyse didactique préalable [8, 9] nous avions identifié¢ et modélisé les
erreurs fréquentes relatives aux concepts objet d’apprentissage. Les caractéristiques
de ces erreurs ont été codées par des observables dans des scénarios FORMID, un
observable étant associé¢ a la rétroaction dynamiquement délivrée dans le cas de sa
détection. Dans le but d’analyser I’impact de ces étayages, chaque scénario propose
les mémes observables, mais un « niveau » de rétroaction différent. De fait, nous
disposons de différentes versions de I’EIAH.

Concernant le concept d’anaérobie, 1’analyse didactique préalable a traduit les
erreurs liées a ce concept par deux techniques potentiellement appliquées par 1'¢éleve :
contenant non bouché (solution typée S5) / contenant bouché mais partiellement
rempli (solution typée S3). Ces techniques erronées ont été codées par des observables
nommés respectivement SoltypeS5 et SoltypeS3. Les rétroactions, délivrées a 1’éleve
sur détection de 1’un de ces observables sont fonction du scénario actif (Tableau 1).

Tableau 1. Scénarisation des étayages adaptatifs (cas d’un concept OA : I'anaérobie)

Contexte Observable  Scénario Rétroaction (si Observé)
Définition d'une Scénario 1 Aucun message
solution lors de Scénario 2 La fermentation alcoolique se

volume total

la conception Donner la technologie  réalise en condition d'anaérobie

solution <
du protocole : créée L. Quelles sont les conditions de
Action Prélever Scen‘flrlo 3 réalisation de la fermentation
+ = Questionner la alcoolique ? Consultez les
volume du technologie que:
une ou documents ressources
. contenant -
plusieurs Scénario 4 Supprimez les apports en
actions Ajouter Donner la technique dioxygéne
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3 Expérimentations et méthodologie d’analyse

Courant novembre 2018, nous avons testé ’EIAH dans des classes de seconde
générale de trois lycées polyvalents de I'agglomération grenobloise. Les tests se sont
déroulés sous le contrdle d'enseignants de SVT expérimentés, un chercheur étant
présent a chaque séance. Chaque version a été expérimentée dans au moins 2 lycées
différents, les séances durant lh environ et s'intégrant dans la progression
pédagogique des enseignants. 90 éléves ont ainsi participé a ces expérimentations.

A partir des traces d'observation recueillies par FORMID, nous avons filtré les
observables détectés et les avons combinés en indicateurs quantitatifs et qualitatifs
afin de répondre a notre question de recherche. La déclinaison de cette question
relativement aux erreurs liées au concept d’anaérobie, conduisait a évaluer I’impact
des rétroactions fournies a 1’éléve sur sa production d’un protocole expert aprés qu’il
ait créé des solutions non bouchées ou ne remplissant pas leur contenant (Tableau 2).

Tableau 2. Sous-questions de recherches et indicateurs (cas d’un concept OA : ’anaérobie)

Sous-questions de recherche Indicateurs résultant d'observables
A. Pertinence des solutions produites
Est-ce que I’activité proposée aide les élevesa  Nombre d’éléves ayant une solution S1.
concevoir une solution experte (S1) ? Temps et soumissions pour y parvenir.
B. Prise en charge des difficultés liées au concept d’anaérobie
Retrouve-t-on des erreurs relatives au concept
d’anaérobie ? Comment évoluent les solutions
en anaérobie selon les scénarios ? Influence des
documents ressource ?
C. Utilisation des documents ressource et Anticipation du matériel
Les éleves consultent-ils ces documents en Consultation des documents ressources
amont de la conception de I’expérience ? Cela  dans la page matériel. Absence de
favorise-t-il le choix d’un matériel pertinent ? bouchon dans la liste de matériel.

Nombre de solutions en aérobie.
Evolution de ces solutions.
Consultation du document 1.

4  Premiers résultats

Pertinence des solutions produites. Nous constatons que le nombre d’éléves ayant
produit au moins une solution « experte » augmente du scénario 1 au scénario 4
(Fig.2). Ce premier résultat tend a confirmer I’impact du niveau d'étayage sur les
productions des éléves.

Scénarlo 1 Scénario 2 Scénarlo 3 Scénario &
Nombre d'Silves sans
salulion aperte 8 7
‘ 11
saiulion experte e 15

Fig. 2. Nombre d’¢éléves ayant produit au moins une solution « experte » selon le scénario
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Nous avons également relevé le nombre important de soumissions des éléves avant
qu'ils obtiennent une solution experte (moy. = 7), ce qui pourrait résulter de difficultés
conceptuelles préalablement identifiées, telles que celle liée au concept d'anaérobie.

Prise en charge des difficultés liées au concept d’anaérobie. 61 éléves ont fait une
erreur relative a ce concept lors de leurs premiéres soumissions, ce qui confirme la
ténacité de cette erreur. Nous avons analysé pour ces éléves 1’évolution d'une des
solutions S3 ou S5 vers une solution experte en distinguant 3 cas : pas d'évolution,
évolution suite a consultation document proposé, évolution sans consultation (Fig. 3).

wWOeo

OO0
B b |— O —

@ =}

~—

080 sot.

:
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OIOY 1)
5.1 5.2 S¢.% 5.4

Fig. 3. Evolution, selon le scénario, des solutions en aérobie produites par les éléves

11 apparait que les rétroactions des scénarios 3 et 4 les aident davantage a modifier
leurs solutions. Néanmoins, bien que la rétroaction du scénario 3 les incite a consulter
un document ressource, ils ne le font pas (1 éleve / 18).

Utilisation des documents ressource et anticipation du matériel. Parmi les éleves
ayant fait une erreur sur le concept d’anaérobie, 51 ont consulté¢ les documents
ressources lors de la phase de collecte du matériel. Cependant, I'oubli fréquent de
bouchon lors de cette phase (45 éléves), nous amene & penser que ces documents
n’incitent pas assez les ¢éléves a réfléchir sur la technique de mise en anaérobie. Le
fait que I’activité nécessite de faire le lien entre la pratique et les concepts en jeu [3]
peut aussi en étre la cause. Parmi ces mémes ¢€léves, seulement 2 ont consulté la
documentation lors de la conception du protocole, malgré les rétroactions qui les y
incitaient. Néanmoins, la moiti¢ d’entre eux a fini par obtenir une solution experte.
Nous supposons qu’ils le doivent a la simulation des expériences congues (rétroaction
du milieu), qui serait un étayage complémentaire suffisant pour cela. Ce résultat
renforce 1’idée de combinaison d’étayages suggérée par certains auteurs [10].

5 Conclusion et perspectives

Ces premiers résultats tendent a prouver l'impact des niveaux de rétroactions
dynamiques sur la rectification d’erreurs relatives au concept d’anaérobie, avec pour
le scénario 4, davantage de solutions qui tendent vers celle qualifiée « d’experte ».
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Les indicateurs - construits a partir des observables définis en amont - nous ont
permis de restituer les actions des €léves et notamment celles suivant les rétroactions
regues en cas d’erreur.

Ces résultats nous encouragent a envisager des scénarios ajustant le degré
d'étayage en fonction des difficultés observées. De plus, l'analyse détaillée des
protocoles nous permettra d’enrichir la modélisation didactique de la situation. En
effet, nous avons constaté un nombre significatif de solutions produites par les éleves
qui ne correspondent a aucune de celles modélisés a priori. Enfin, bien que nous ne
cherchions pas a évaluer les apprentissages, des expérimentations ultérieures congues
a cet effet pourraient étre envisagées.
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1 Introduction

Le développement d’un EIAH tel que la plateforme Smart Enseigno’ implique celui de
I’adaptive learning. Ce projet est a 1’origine d’une réflexion de fond sur les référentiels
de compétences parce qu’ils forment le noyau de la plateforme et de I’adaptive learning
a construire. La plateforme se veut transversale au primaire et secondaire 1 (cycles 2, 3
et 42), ce qui impose de construire un référentiel transversal & 9 années d’enseignement-
apprentissage (désormais E/A) des domaines disciplinaires ciblés.

2 Contexte et objectifs

Les développements actuels trouvent leur origine en 2012 avec nos premiers travaux
tournés vers ’individualisation et la personnalisation des ressources numériques : des
QCM enrichis de degrés de choix de certitude (premier retour métacognitif sur
I’activité) ; 1’articulation de ressources de maniére algorithmique pour créer des
parcours avec activités entre elles ; le Libre Service Intelligent (LSI) qui redéfinissait
I'ergonomie et la navigation en moments pédagogiques pour les apprenants.

C’est ’initiation du projet pilote de Cartographie des Savoirs, dans le cadre d’un
consortium de recherche et développement, entre 2012 et 2014, qui nous a ensuite
permis de définir une ambition bien plus vaste : la recommandation de ressources aussi
précisément adaptées que possible au profil de chaque apprenant, en prenant en compte
son historique de différentes manieres ; I’amorce du passage a 1’individualisation par
I’adaptive learning. La mise en cartographie du corpus des programmes de I’'Education
nationale est alors devenue (et est toujours) une problématique centrale.

Pour ce faire, nous avons défini une approche didactique par praxéologies sous
forme ontologique. La praxéologie aide alors a décrire ce qu’il « faut apprendre » :
puisque les programmes scolaires sont rédigés sous forme de listes d’objectifs

! La plateforme Smart Enseigno est développée par Educlever.
2 Pour des raisons de commodités, nous utiliserons les dénominations francaises dans cet article
mais notre travail concerne a la fois les programmes francais et suisse romand.
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d’apprentissage, on peut les retranscrire sous forme de structures praxéologiques, c'est-
a-dire de savoirs et de savoir-faire. Mais pour étre utilisable par un logiciel, la
praxéologie doit étre modélisée par une représentation informatique aussi performante
que possible. De trés nombreux travaux sont consacrés a ces questions de 1’organisation
des bases de connaissances et des référentiels de compétences mais nous n’en
développerons pas 1’état de 1’art dans cet article court.

Nous avons rencontré des difficultés importantes avec notre modele utilisant les
ontologies issues de la recherche fondamentale. Nous avons cherché a expliquer cet
échec et notre compréhension est désormais que les problemes survenus avec les
ontologies n’étaient pas imputables au recours a une ontologie mais a la modélisation
de cette ontologie. En effet, c’est toute la praxéologie d’origine qui était modélisée en
ontologie, soit tout le domaine — par exemple, toute la description du domaine des
mathématiques (techniques et technologies incluses). Or, nous n’avons pas besoin de
la description exhaustive mais uniquement des usages nécessaires.

Pour le dire plus simplement : nous n’avons pas besoin, en tant que concepteurs
d’une plateforme de contenus et de services pour ’E/A, de modéliser I’ensemble d’un
domaine de connaissance (les mathématiques, le frangais), mais seulement les éléments
structurants du point de vue de cet E/A. Nous avons alors remis le probléme a plat en
2017 en collaboration avec un laboratoire d’informatique. Un nouveau point de départ
a ainsi été constitué par la combinaison du socle commun des savoirs de I’'Education
Nationale et de cas d’usage (« use cases ») que nous avions définis.

A notre connaissance, la modélisation 2 laquelle nous avons abouti n’a jamais été
publiée, et serait donc nouvelle. C’est 1’architecture de ces référentiels qui fait I’objet
de cet article focalisé sur le domaine de la langue (francais langue de scolarisation).

3  Développement des référentiels de francais

Notre cadre théorique de travail est la Théorie Anthropologique du Didactique
développée par Yves Chevallard (1985 / 1991). On considere alors qu’une tdche t
assignée a 1’éleve reléve d’un certain type de tdche T, est réalisée au moyen d’une
technique T, justifiée par une technologie 0 qui permet en méme temps de la penser, de
la produire, et qui & son tour est justifiable par une théorie © (Chaachoua, 2011). Dans
notre cas, cherchant a transposer la TAD a la langue de scolarisation, la théorie est la
grammaire de référence du francais, au sens large, que I’on peut décomposer, dans un
mouvement de transposition didactique aux différents cycles, en une « grammaire du
mot » (phonologie, morphologie, sémantique), une « grammaire de la phrase »
(syntaxe, morphologie, sémantique) et une « grammaire du texte » (syntaxe, genres
textuels, sémantique). Cette articulation permet la construction de trois référentiels liés
qui respectent la progression curriculaire et permettent de décrire I’ensemble des objets
d’E/A du frangais des 9 années de cursus en élémentaire et secondaire 1. Ils doivent
décrire dans le modele chaque connaissance a un niveau de détail suffisamment fin pour
permettre au systeme d'assister 1'enseignant dans I’E/A, 1'évaluation, la détection de
prérequis manquants ou de techniques erronées possibles et connues.

200



Référentiels, praxéologies et adaptive learning

3.1 Les Organisations Praxéologiques Linguistiques

Chaque référentiel regroupe donc les objets d’E/A du sous-domaine de la langue (mot,
phrase, texte), que ce soit a 1’écrit ou a l’oral, en réception-compréhension ou en
production. Pour chaque objet d’E/A (exprimé par un groupe nominal), le référentiel
prend en charge ses différentes caractéristiques linguistiques (selon les cas
sémantiques, morphologiques, phonologiques, syntaxiques) afin de définir le plus
exhaustivement possible les différents aspects théoriques de son E/A. Par exemple,
pour la phrase, et sans étre exhaustifs, on déclinera les aspects morphosémantiques
(ponctuation, type, forme, voix), morphosyntaxiques (phrase simple ou complexe,
constituants, fonctions des constituants, relations entre constituants), sémantiques.

Ces trois arborescences regroupent donc des objets d’E/A discrets, toujours
verbalisés par des groupes nominaux. Leur E/A se réalise a travers des types de taches
qui seront déclinés en taches proposées aux €leves. Les types de tiches constituent le
niveau de référentiel suivant et sont écrits selon la structure [verbe d’action +
complément], ou le complément est un objet d’E/A auquel est appliquée une action.

Les verbes utilisés dans la définition des types de taches ont ensuite fait ’objet d’une
réflexion approfondie sur la base des huit verbes d’opération mentale initialement
proposés par Fabienne Vernet® (travail non publié¢, IUFM de Grenoble, 2008-2009).
Fabienne Vernet avait analysé plusieurs moyens d’enseignement du fonctionnement de
la langue et montré que 1’ensemble des consignes utilisées revenait a mobiliser huit
opérations mentales différentes. Nous avons alors considéré que le travail inverse
(c’est-a-dire appliquer ces verbes a différentes entrées notionnelles) permettrait de
décliner tous les types de tiches et de formaliser ce que 1’é1éve a a faire lorsqu’il s’agit
de francais a I’école. Nous avons donc cherché a transposer ces verbes de référence a
tous les domaines de I’E/A du frangais, donc a nos arborescences notionnelles (sans
I’opération de comparaison qui est le plus souvent contenue dans les autres —Vernet
n’en avait d’ailleurs relevé que peu d’occurrences dans son travail initial — mais en
ajoutant I’opération de production).

On voit ici que nous avons changé d’approche par rapport aux premieres recherches
en lien avec la TAD dans le cadre du projet Cartographie des Savoirs. Plutdt que de
partir d’'une analyse des moyens d’enseignement disponibles dans une institution et
chercher la liste exhaustive des types de taches qui y sont proposés pour aboutir a une
Organisation Praxéologique (Mathématique en 1’occurrence ; Chaachoua, 2011), nous
partons désormais des trois arborescences d’objets d’E/A et nous regardons s’il est
possible d’appliquer les huit verbes d’opérations mentales (ou quels verbes peuvent étre
appliqués parmi les huit) pour produire un ensemble de types de tiches réalistes et
pouvant étre déclinés en taches pour 1’éleve. Ce travail est donc plus large qu’a partir
de la seule analyse des moyens d’enseignement (souvent limités et incomplets) et
présente I’intérét d’étre directement lié a la théorie © de référence, avec des types de
taches décorrélés des niveaux scolaires, donc indépendants des programmes mais

3 Fabienne Vernet a ensuite animé différentes conférences pédagogiques en Isere sur le théme de
I’E/A de la grammaire en cycle 3. Ses propositions et outils peuvent toujours étre consultés en
ligne sur 2 sites de circonscriptions : http://www.ac-grenoble.fr/ien.bv/spip.php?article 1497
ou http://www.ac-grenoble .fr/ien.bourgoin2/spip.php?article624.
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facilement transposables a différentes institutions francophones*. Nous parvenons ainsi
a un peu plus de 750 types de taches qui représentent le domaine.

Nous posons que ces trois référentiels forment des Organisations Praxéologiques
Linguistiques de référence (désormais OPL) qui concernent tous les degrés du primaire
et du secondaire 1. Leur extension au secondaire 2 est un objectif, dans le cadre de la
réforme des programmes francais du lycée.

Pour vérifier le bien-fondé de ces OPL, nous avons cherché a y rattacher tous les
types de taches des praxéologies initiales de la Cartographie des Savoirs ; il apparait
clairement que ces nouvelles organisations praxéologiques « contiennent » celle de la
Cartographie mais vont aussi plus loin et avec une structure plus réguliere.

Pour résumer, nous précisons ici ce que nous pensons étre les premiers apports et
forces de la construction des OPL :

- toutes les notions prises en charge actuellement, sont déclinées en types de taches
de maniere homogene, en utilisant huit verbes d’opérations mentales ;

- tous les aspects de 1’enseignement-apprentissage de la langue (a part la production
orale, non modélisée) sont traités ;

- une OPL n’est pas limitée a une seule institution de référence mais engage une
réflexion didactique plus large et transversale, liée a la théorie de référence.

32 La transposition des OPL a des programmes scolaires

La transposition des OPL a une institution, c’est-a-dire a des programmes spécifiques,
signifie que chaque type de taches va étre associé au(x) degré(s) scolaire(s) ou il est
impliqué dans un objectif d’E/A. On voit alors apparaitre de nombreux types de tiches
qui sont associés a plusieurs degrés scolaires parce qu’ils sont appliqués a des corpus
différents au fil des degrés scolaires (par exemple, I’identification du verbe conjugué
concerne progressivement la phrase simple puis complexe, des temps différents, ...).
Nous avons donc pensé des progressions linguistiques et didactiques qui permettent a
leur tour de construire des corpus’ indexés sur lesquels sont appliqués les types de
taches. Il y a donc une progression et une continuité des objets d’E/A en fonction de la
transversalité d’un type de tiches a plusieurs degrés scolaires et de 1’évolution des
corpus d’application. Plus globalement, ce travail revient donc & une mise en
cartographie des programmes d’une institution — notre objectif initial — modélisant la
continuité et la progression des apprentissages,d’un degré a I’autre, d’un cycle a I’autre.

Notre travail de transposition de la TAD au domaine du frangais langue de
scolarisation permet ainsi de développer une réflexion innovante concernant les
fondements didactiques de ’EIAH. Cette réflexion se prolonge en trois points : 1) une
nouvelle définition des compétences ; 2) une nouvelle approche de 1’évaluation des
compétences ; 3) 1’élaboration de parcours d’enseignement-apprentissage inédits. Nous
reprenons les deux premiers points dans la suite de cet article.

4 On note ainsi un décalage d’une année scolaire entre programmes frangais et PER suisse pour
I’introduction de I’attribut du sujet, de 2 années pour 1’étude systématique du passé simple,
mais les types de tiches restent les mémes car liés a la langue et non a I’institution de référence.

5 Ces corpus font I’objet d’un travail parallele et sont progressivement publiés sur le site
Scolagram.u-cergy .fr (Geoffre & Sautot, travail en cours de publication).
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33 Le passage au référentiel des compétences

Nous définissons une compétence comme composite et constituée des types de taches
qu’elle mobilise pour étre mise en ceuvre.

Cette définition est un prolongement du travail de construction des OPL et fait écho
a Michele Artaud (2016) lorsqu’elle considére que « déclarer que ‘X a atteint la
compétence C’’ signifie alors que X sait accomplir certains types de tiches selon les
techniques en vigueur dans l’institution dont il est le sujet, ces techniques étant
justifiées ou produites par un savoir déterminé ».

Inversement, on peut énoncer que la difficulté a atteindre une compétence visée
reléve de 1’échec a un ou plusieurs types de taches qui en sont constitutifs.

A partir des OPL et de cette définition, il est possible de construire un référentiel des
compétences. Puisqu’issu des OPL, ce référentiel est initialement indépendant des
programmes et est essentiellement constitué de compétences « intégrales » (assemblage
de tous les types de tiches impliqués dans la compétence de plus haut niveau).
L’application a une institution donnée permet ensuite de décliner une gradation de
compétences enchassées par degrés scolaires, ne recouvrant que les types de taches
travaillés jusqu’au degré concerné comme des poupées russes. Chaque compétence
devient un objectif d’E/A dont on pourra définir la construction progressive a 1’échelle
de plusieurs degrés scolaires. Tous les types de tiches constitutifs d’'une compétence
ne sont en effet pas forcément liés a2 un méme degré scolaire. Par ex., si I’on considere
la compétence « Orthographier correctement une phrase », il est bien évident que sa
portée sera tres partielle en 2 primaire mais plus large en 5- année.

Dans une institution donnée, le référentiel des compétences sera donc transversal
aux degrés scolaires et rendra compte de la progressivité spiralaire des apprentissages.

Les OPL et le référentiel des compétences « intégrales » permettent non seulement
de penser les objets d’E/A avec la souplesse de s’adapter a des cadres institutionnels
multiples, mais également de lier le développement actuel de la solution numérique
éducative au travail initial de production de la Cartographie des Savoirs. En effet, les
relations entre types de tiches sont également modélisées et permettent d’entrevoir
deux modalités d’évaluation et de remédiation subséquentes :

- un type de tdche qui apparait initialement au degré scolaire N devient
automatiquement un prérequis de ce méme type de taches au degré N+1 ou N+2
(par exemple, I’accord sujet-verbe dans des cas simples vu en 3 primaire est un
prérequis des accords sujet-verbe complexes vus en 4: ou 5- année primaire). Une
premiere modalité de remédiation peut donc étre pensée au niveau d’un méme
type de tiches en modifiant (simplifiant ou adaptant) le corpus de travail ;

- les relations de prérequis entre types de taches restent identifiables (par exemple,
I’identification du sujet de la phrase est un type de taches en soi et est aussi un
prérequis a I’accord du verbe conjugué avec le sujet). Une deuxieéme modalité de
remédiation repose donc sur le travail spécifique d’un type de taches T, parce qu’il
est un prérequis du type de taches T, lui-méme objet de 1’apprentissage en cours
(en d’autres termes, T. entre dans la technique qui permet de réaliser T, et ’erreur
est alors due a une technique erronée parce qu’un prérequis est déficitaire).

Les conséquences sont importantes puisque, du point de vue de 1’évaluation, nous
pourrons, a partir de la Cartographie des Savoirs, des techniques répertoriées et des
différents niveaux de référentiels, indexer les erreurs et déclencher des remédiations
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individuelles selon la fréquence, la récurrence d’un type d’erreur. Le suivi du travail de
I’éleve en temps réel et de son évaluation formera alors le moteur de 1’adaptive learning
par I’exploitation des praxéologies personnelles (Chaachoua et Bittar, 2016 ; Bonnat,
2018) dont la détermination fera I’objet d’un article ultérieur.

4 Conclusion

Notre travail porte sur la transposition de la Théorie Anthropologique du Didactique au
domaine de la langue (dans notre cas, le francgais langue 1 et langue de scolarisation)
pour aboutir a des Organisations Praxéologiques Linguistiques de référence (OPL).
Nous nous sommes détachés de I’approche praxéologique habituelle, qui revient a
construire 1’organisation praxéologique a partir de I’étude des moyens d’enseignement
et programmes en vigueur au sein d’une institution, pour chercher des organisations
praxéologiques plus générales et indépendantes des programmes.

Nous montrons comment cette réflexion permet ensuite de redéfinir la notion de
compétence en lien avec I’approche praxéologique et de construire un référentiel des
compétences ; OPL et référentiel des compétences pouvant alors étre transposés a une
institution donnée.

Ce cadre didactique ouvre la voie au suivi du travail de I’éleéve en temps réel et a son
évaluation, donc au développement de 1’adaptive learning, dans une perspective d’aide
a l'enseignant et aux éleves, au sein de la classe ordinaire. La prochaine étape
concerne le développement de plusieurs parcours de type « preuve de concept » (proof
of concept) qui vont étre testés dans des classes a partir de I’automne 2019.
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Résumé En se plagant d’un point de vue didactique, ’enjeu de cet ar-
ticle est de proposer, dans le cadre de la conception d'un E.I.LA.H., un
modéle d’exercices en géométrie & un niveau collége. Ce modéle d’exer-
cices associé au profil de 1’éléve exprimé en termes de mode de raison-
nement permettra, a un niveau local, la génération de feedbacks adaptés
aux procédures de résolution des éléves, et & un niveau plus global, la
création de parcours d’apprentissage adaptatifs qui prennent en compte
leur raisonnement.

Mots clefs : didactique, modéle d’exercices, modéle de ’apprenant,
parcours d’apprentissage, géométrie.

Abstract From a didactic point of view, the goal of this article is to
offer, within the framework of the design of an I.T.S, a task model in
geometry at a middle school level. This task model, combined with the
student’s profile expressed in terms of reasoning mode, will allow for, at
a local level, the generation of feedbacks adapted to students’ resolution
procedures and, at a more global level, the creation of adaptive learning
paths that take into account their reasoning.

Keywords : didactics, task model, learner model, learning paths, geo-
metry.

1 Introduction

L’enjeu de cet article est de proposer un modéle d’exercices prenant en compte
un modéle de 'apprenant afin d’implémenter un diagnostic et des parcours d’ap-
prentissage adaptés aux modes de raisonnement des éléves en géométrie & la fin
du collége.

Des travaux plus anciens affichant cet objectif de modélisation tels que les
projets Pépite, Lingot et PepiMeP [6], en algébre, visaient & développer un diag-
nostic global et multidimensionnel des connaissances des éléves. Ce diagnostic se
fondait sur une étude cognitive, épistémologique et anthropologique de 1’algébre
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élémentaire pour définir le rapport & I'algébre des éléves & un niveau scolaire
donné et leur proposer des exercices adaptés dans le cadre d’un parcours d’ap-
prentissage. Depuis 2016, les diagnostics en 4° et 3° ont été développés sur un
serveur WIMS # dans le cadre de ’ANR NéoPraéval ®.

Cet article se situe dans le contexte du projet MindMath qui vise I’élaboration
d’une plateforme gamifiée et adaptative pour I'apprentissage de I’algébre et de la
géométrie au collége. Il s’agit donc de poursuivre le travail effectué dans le cadre
des projets Pépite et PepiMep en implémentant et automatisant un diagnostic
et les parcours d’apprentissage en algébre élémentaire, mais également d’étendre
le projet au domaine de la géomeétrie.

Nous nous placerons donc d’un point de vue didactique. Nous n’évoquerons ni
I'aspect ludique de la plateforme, ni 'algorithme de recommandation d’exercices
qui sera utilisé, ni la génération des feedbacks. En revanche, nous proposons un
modéle d’exercices prenant en compte un modéle de 'apprenant, de ses réponses
aux exercices et des parcours d’apprentissage, fondé sur une approche didac-
tique. A ces modéles, s’adosse I’algorithme de machine learning qui calcule le
parcours d’apprentissage le plus adapté en fonction des objectifs visés au niveau
scolaire du collége, de 'apprenant, de ses réponses aux exercices et des parcours
d’apprentissage des autres éléves.

Nous répondrons donc aux questions suivantes : en quoi 'appui sur les cadres
théoriques de la didactique des mathématiques permet-il de fonder les modéles
d’exercices et de 'apprenant en géométrie ? Quelles sont les caractéristiques des
exercices sur lesquelles nous pouvons nous appuyer pour le diagnostic? Com-
ment utiliser le modéle de ’apprenant qui existe déja en algébre pour modéliser
P'apprenant en géométrie et permettre la création de parcours d’apprentissage
adaptatifs 7

2 Caractérisation des Modéles

2.1 Modéle d’Exercices

Une tache s’exprime par un verbe, par exemple « développer ’expression lit-
térale donnée » [3|. Plusieurs taches peuvent relever du méme type de taches.
Par exemple, les taches « développer l'expression 2(x+3) » et « développer l'ex-
pression 7(9x+6) » relévent toutes les deux du type de taches « développer une
expression de la forme a(bx+c) ».

Un exercice mathématique est une tiche qui reléve d’un type de taches [3],
nous définissons donc des variables & deux niveaux. Le premier niveau est ce-
lui des variables de type de taches qui spécifient les caractéristiques du type
de taches dont est issu ’exercice et 'apprentissage visé au regard du niveau
scolaire en jeu et des programmes institutionnels, en particulier les propriétés
mathématiques attendues dans la résolution des taches d’un type donné. Pour
Pexemple « développer une expression de la forme a(bx-+c) », une variable de
type de taches serait la propriété de la distributivité simple. Le deuxiéme niveau

4. Serveur WIMS : http://www.pmmp. jussieu.fr/wims/
5. ANR NéoPraéval : https://anr.fr/Projet-ANR-13-APPR-0002
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est celui des variables de tache qui spécifient 'activité mathématique visée et sa
complexité au sens de Robert [8]. Par exemple, la valeur du coefficient b.

Variables de Type de Taches. En ce qui concerne la géométrie, nous nous
appuyons notamment sur les travaux mathématiques d’Euclide [4] et les travaux
didactiques de Celi [1] pour décomposer l'activité géométrique en cing genres de
taches : construire, justifier, modéliser, calculer et représenter. Chacun de ces
genres de taches est exprimé sous la forme d’un générateur de types de taches
[2], c’est-a-dire GT = [un verbe d’action, un complément fixe; un systéme de
variables|. Les variables attachées & un générateur sont appelées variables de
type de taches, désignées par 'acronyme « Vtt ». Pour un générateur de type
de taches donné, on définit différents types de taches en attribuant différentes
valeurs aux variables de type de taches.

Par exemple, pour le genre de taches construire, nous définissons le générateur
GT = [Construire, une figure de nature donnée, (Vttl, Vtt2)| avec les variables
de type de taches suivantes :

— Vittl : nature de la figure & construire (cercle, triangle (isocéle, équilaté-
ral, rectangle), quadrilatére (carré, rectangle, parallélogramme, trapéze,
losange, cerf-volant), point, droite/segment) ;

— Vitt2 : registres de représentation en entrée (registre des figures géomeé-
triques, des schémas (& main levée), du langage naturel, des programmes
de construction, des expressions algébriques).

Variables de Tache Au dela des variables de type de taches, nous caracté-
risons les taches par des variables de tache désignées par lacronyme « Vt ».
Ces variables sont liées a la complexité de la tache, & son milieu (outils, envi-
ronnement de géométrie dynamique, etc.) et & son énoncé. Ainsi, a partir d’un
type de taches, nous définissons différentes taches de complexités différentes en
attribuant des valeurs différentes aux variables de tache :
— Vitl : éléments donnés internes a la figure a construire (éléments géomé-
triques donnés, positions de ces éléments, etc.);
— Vt2 : nombre de pas de construction;
— V13 : éléments donnés externes a la figure & construire (position du centre
de la transformation, présence d'un quadrilatére ou cercle dans lequel il
faut construire la figure, etc.);
— Vt4 : forme de la réponse attendue de I’éléve (figure robuste 6, programme
de construction, etc.);
— Vit5 : outils géométriques du logiciel disponibles (cercle, médiatrice...).

2.2 Modéle de I’Apprenant

Les modes de raisonnement ont été développés dans le cadre du projet Pépite

(et ses suites) [5]. Ils sont définis a priori grace a une analyse épistémologique
6. figures géométriques robustes : « figures qui conservent la propriété visée au cours

de déplacement de chacun de ses points » [9]
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et didactique. Ils relévent de types de taches et caractérisent une activité ma-
thématique en spécifiant des invariants dans les raisonnements des éléves.

La prise en compte des modes de raisonnement permet d’organiser une ana-
lyse non seulement au niveau microscopique (en étudiant les techniques mises
en oeuvre par les éléves) mais aussi au niveau macroscopique (au niveau des
propriétés employées) sur un ensemble de taches issues de types de taches du
genre de taches considéré [6]. Les modes de raisonnement sont définis au regard
de l'institution. L’appui sur les programmes scolaires permet d’inférer un mode
de raisonnement idoine & un niveau scolaire donné.

En nous appuyant sur les paradigmes géométriques développés par Houde-
ment et Kuzniak [7], nous définissons les modes de raisonnement en géométrie :

— GO : associé au paradigme de la géométrie perceptive, usage de propriétés
relevant de la perception, travail « au jugé », parfois approximatif;

— G1 : associé au paradigme de la géométrie instrumentée, usage des ins-
truments pour mesurer, construire, vérifier certaines propriétés, etc. ;

— G2 (attendu a la fin du college) : associé au paradigme de la géométrie
raisonnée, usage des propriétés géométriques (des figures et des outils),
des théorémes, des raisonnements hypothético-déductifs, etc.

Il existe aussi un mode de raisonnement G2-erroné lorsque les propriétés

et raisonnements géométriques commencent & étre utilisés mais des erreurs sub-
sistent dans leur application (un pas de raisonnement déductif erroné par exemple).

3 Un Exemple de Diagnostic en Géométrie

3.1 Meéthodologie

A partir de la définition des variables de type de taches et de tache, et explici-
tation a priori des différentes techniques en fonction du mode de raisonnement,
nous repérons des éléments dans les productions de I'éléve qui permettent d’in-
férer des aspects de son mode de raisonnement. Cette analyse menée de fagon
transversale sur tous les exercices du diagnostic nous permet de décrire le rapport
a la géométrie de 1’éléve.

L’exemple présenté ci-aprés est celui d’un exercice de diagnostic proposé a dix
éléves de troisiéme en février 2018. Le test a eu lieu dans une salle informatique
équipée du logiciel GeoGebra (ce n’est pas le logiciel de géométrie dynamique
qui est utilisé dans le projet MindMath). Les écrans ont été filmés et le son
enregistré. Les chercheurs qui ont mené 'expérimentation n’ont pas aidé les
éléves a l'exception des questions quant a 'utilisation de GeoGebra, les éléves
n’étant pas tous familiers avec ce logiciel 7.

3.2 Analyse a priori
L’énoncé demande de « construire le carré ABCD et un demi-cercle de diamétre
[AB] » a partir d’'un segment [AB] donné. Cette tache reléve du générateur de

7. Méme si Iexpérimentation ne fait pas réellement partie du projet MindMath
puisque la plateforme n’est pas encore développée, elle nous a permis de tester le
modéle didactique présenté.

208



Modeéle d’Exercices et Parcours d’Apprentissage 5

type de taches GTg = [Construire, une figure de nature donnée, (Vttl, Vtt2)]
avec les variables de type de taches suivantes :

— Vttl : un carré et un demi-cercle;

— Vitt2 : registre du langage naturel (énoncé qui donne la nature des figures).
Dans une phase de diagnostic, les variables de tache sont choisies de maniére a
laisser apparaitre les procédures des éléves liées a leur rapport a la géométrie :

— Vtl : segment tracé dans une position non prototypique, déplagable;

— Vt2 : 9 pas de construction;

— Vit3 : pas d’éléments externes a la figure a construire;

— Vt4 : figure robuste;

— Vt5 : tous les outils de GeoGebra sont disponibles sauf « tracer un demi-

cercle & partir de deux points ».

Nous définissons a priori les techniques attendues pour cette tache en fonc-
tion du mode de raisonnement :

— pour GO : figure construite incorrecte, points placés au jugé, la figure n’est

pas un carré, les instructions ne sont pas forcément respectées.

— pour G1 : figure correcte mais non robuste aux déplacements, utilisation

des instruments de mesure pour la construction.

— pour G2 : figure robuste aux déplacements construite a partir des proprié-

tés géométriques du carré et du demi-cercle, raisonnement par analyse-
synthése.

3.3 Analyse des Productions

En observant les vidéos des écrans des éléves ainsi qu’en les écoutant, nous
analysons des techniques et éléments de discours relevant des trois modes de
raisonnement.

L’éleve E1 présente des aspects du mode de raisonnement G2. E1 utilise en
effet a la fois les propriétés du carré et les propriétés des outils géométriques
(cercle, perpendiculaire) pour sa construction qui aboutit & une figure robuste
(cf. figure 1). C’est la procédure attendue a la fin du collége.

L’¢éléve E2 présente des aspects du mode de raisonnement G1. En utilisant la
souris, E2 déplace les points C et D jusqu’a avoir quatre longueurs égales et un
angle droit en C, sa figure n’est pas robuste (cf. figure 1). E2 semble connaitre au
moins visuellement les propriétés du carré mais ne sait pas comment les mettre
en oeuvre pour construire la figure.

E3 présente des aspects du mode de raisonnement GO. E3 fait apparaitre,
accidentellement, une grille en arriére plan et y déplace le segment [AB| donné
(cf. figure 1). Le segment est alors dans une position prototypique pour le carré
(a la verticale). E3 compte les carreaux pour placer les points C et D de maniére
a former visuellement un carré. Lorsqu’il s’agit de tracer le demi-cercle, E3 place
un point « & peu prés » au milieu du segment [AB] puisqu’il n’est pas possible de
se référer & une intersection de la grille. E3 n’utilise ni les propriétés géométriques
ni les instruments de mesure pour la construction mais se contente de placer les
points au jugé.
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Fig. 1. De gauche & droite : construction de E1, de E2 et de E3.

4 Conclusion

Dans cet article, ’appui sur les théories de la didactique des mathématiques et
sur une étude épistémologique et didactique du domaine mathématique consi-
déré nous a permis de créer un modéle d’exercices et un modéle de 'apprenant
opérationnels. En effet, lors de I’expérimentation, la suite d’exercices créés a par-
tir d’un choix de valeurs de variables de type de taches et de tache pertinent nous
a permis de décrire des éléments du rapport personnel des éléves a la géométrie.

A partir des variables de tache, il est maintenant nécessaire de hiérarchiser
les exercices en termes de complexité afin que la plateforme puisse calculer au-
tomatiquement des parcours d’apprentissage qui améneront les éléves & utiliser
les propriétés et raisonnements géométriques.
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Résumé Cet article présente une expérimentation d’initiation d’éléves
de primaire a la pensée informatique. L’objectif est de développer la
capacité de reconnaissance de motifs et leur expression sous la forme de
répétitions via des activités déconnectées et en ligne. Une analyse des
traces et des questionnaires pré et post activités ont été réalisés afin de
mesurer ’évolution des compétences. Cet article porte sur la session 2018
impliquant 20 classes de CM1/CM2. Les résultats montrent un impact
positif des activités et mettent en relief les compétences acquises.

Mots clés : Pensée Informatique - Programmation - Séquence pédago-
gique - Ecole primaire

Abstract. This article presents an experimentation to introduce pri-
mary school pupils to Computational Thinking. The aim is to enhance
their capability to spot repetitive patterns and to express them as loops.
Unplugged and plugged-in activities are used to train the pupils. Trace
analysis and pre and post questionnaires were used to measure the im-
pact of the intervention. This article deals with the 2018 session involving
20 classes. The results show a positive impact of the activities and give
information about the competencies acquired.

Keywords: Computational Thinking - Programming - Pedagogical Se-
quence - Primary school

1 Introduction

La pensée informatique® (PI) correspond & des compétences d’abstraction
et de résolution de problémes qui peuvent étre exploitées dans de nombreux

3. Traduction imparfaite du terme Computational Thinking dont le périmétre et la
nature sont encore sujet & discussion.
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contextes et appliquées & des domaines divers, aussi bien a 1’école qu’a 1'exté-
rieur. La PI en tant que compétence cognitive ne se réduit pas a la programma-
tion. Toutefois, elle vise & exprimer les choses d’une maniére qui se préte a un
traitement informatique. En ce sens, elle permet d’aborder la dimension algo-
rithmique et la programmation en général. Dans son article fondateur, J. Wing
appelle a 'enseignement de la pensée informatique pour tous et assez tot dans
la scolarité [12]. Depuis, celle-ci a été appliquée a de nombreux domaines tels
que les mathématiques et les sciences expérimentales [11], les arts [5] et méme
lapprentissage des langues [8].

Cet article présente notre travail sur I’acquisition de compétences de base de
la PT avec des éléves d’école primaire (8 - 10 ans). Nous nous sommes focalisés
sur la capacité des éléves a reconnaitre des motifs répétitifs et a les exprimer
sous forme de boucles. Cette abstraction et cette expression ouvrent la voie a
un traitement systématique des données. Nous présentons dans cet article les
résultats de 'expérimentation de 2018. Celle-ci a impliqué 20 classes venant de
16 écoles pour un total de 447 éléves. Nous avons fait passer aux éléves des
questionnaires avant et aprés l'activité pour mesurer leur capacité & identifier
et coder les répétitions. Nous avons également collecté les traces d’activité de
programmation sur la plate-forme.

Dans la suite, nous passons en revue I’état de I'art concernant la pensée infor-
matique, comment elle est introduite & ’école et comment est réalisée ’évaluation
des compétences. La section 3 présente la séquence pédagogique que nous avons
définie et le contexte expérimental. Nous discuterons de ’analyse des résultats
dans la section 4 avant de terminer sur la conclusion et les perspectives.

2 Etat de ’art

2.1 La pensée informatique

Les premiers concepts de PI datent des travaux de Seymour Papert avec
le langage Logo [6]. Plus récemment, 'article de Jeannette Wing présentant la
PI comme une compétence de base au méme titre que la lecture, ’écriture et
I’arithmétique a déclenché un vif intérét au sein des communautés éducatives et
de recherche [12]. Wing insiste sur le fait que la PI ne se réduit pas a la pro-
grammation mais correspond plutdt & la capacité de manipuler des abstractions
et de résoudre les problémes qui peut étre appliquée & de nombreux domaines.
Elle prone 'apprentissage de ces compétences dés I’école.

Depuis, un nombre croissant de travaux de recherche se sont développés pour
explorer les moyens d’introduire la PI & 1’école : quels sont les concepts fonda-
mentaux & enseigner 7 Quelles technologies se prétent le mieux & ces apprentis-
sages 7 etc. Ces problématiques sont d’autant plus importantes que de nombreux
pays ont commencé & introduire la PI et plus généralement «le code» dans les
programmes a différents niveaux scolaires.

Rich et al. ont définit des Trajectoires d’Apprentissage (TA) en se basant sur
une étude de la littérature. Une TA définit les concepts qui peuvent étre abor-
dés en fonction de la classe et avec quel niveau de détails [7]. Elle est formalisée
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par un ensemble d’objectifs d’apprentissage associés & un chemin d’apprentissage
permettant la réalisation de ces objectifs ainsi que des exemples d’activités qui
peuvent étre réalisées. Les auteurs relévent que la plupart des travaux sont rela-
tifs & un seul objectif d’apprentissage ou que, quand il y en a plusieurs, ils sont
indépendants. Ils observent également que ces objectifs ont pu étre appliqués
& différents niveaux dans la mesure ou ils s’adressent en général a des novices.
Pour cette raison, ils se sont inspirés des approches pédagogiques et des pro-
grammes de mathématiques pour définir 'ordre d’introduction des concepts de
la PI (chemin d’apprentissage). L’article illustre leur approche sur les concepts
de Séquence, Répétition et Conditionnelle.

Ching et al. ont réalisé une étude des technologies disponibles pour ’ensei-
gnement de la PI [2]. Ils ont identifié les robots pédagogiques, les kits robotiques,
les jeux de plateau, les applications en réalité augmentée, les applications ou sites
Web pour la programmation (graphique ou textuelle), les outils de développement
orientés animation ou jeu. Ces différentes catégories se distinguent selon qu’elles
utilisent une manipulation physique ou une interaction sur ’écran et selon que
la rétroaction est concréte (e.g. mouvement d’un robot) ou abstraite (i.e., retour
sur I’écran). L’étude montre que les concepts abordés avec ces technologies vont
des séquences et boucles a des concepts plus avancés et peuvent impliquer des
activités créatives ou de résolution de probléme.

Gouws et al. proposent un cadre de description des compétences liées a la PI
[3]. En se basant sur une revue de la littérature, ils définissent un ensemble de
compétences qui peuvent étre abordées a travers la programmation : Processus
et Transformations, Modéles et Abstractions, Motifs et Algorithmes, Outils et
Ressources, Inférence et Logique, Evaluations et Améliorations. Ils combinent
ces compétences avec un niveau de maitrise inspiré de la taxonomie de Bloom :
Reconnaitre, Comprendre, Appliquer et Assimiler. Ce cadre peut étre utilisé pour
I’analyse et pour la conception d’activités.

Weintrop et al. s'intéressent a I'introduction des pratiques de la PI en mathé-
matiques et en sciences de maniére & permettre une définition des activités de
PI indépendante de Uinformatique [11]. Les auteurs définissent une taxonomie
de 22 pratiques groupées selon les catégories suivantes : Données et Informa-
tions, Modélisation et Simulation, Calcul, Résolution de probléemes et Approche
Systémique.

2.2 Evaluation des compétences de la pensée informatique

Brennan & Resnick articulent la PI autour de trois dimensions : Les concepts
algorithmiques (boucles, parallélisme...), les pratiques (développement itéra-
tif, débugage...) et les perspectives (expression personnelle, connexion avec les
autres. ..) [1]. Ils proposent d’évaluer ces dimensions & travers 1’analyse des pro-
ductions, des entretiens basés sur les productions et des projets de développe-
ment.

Le rapport du Standford Research Institute (SRI) produit par Snow et al.
s’intéresse aux moyens d’évaluer les compétences de la PI (résolution de pro-
bléme, abstraction...) dans le contexte de l'enseignement Ezploring Computer
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Science (ECS) qui se déroule sur un an au lycée aux Etats-Unis [10]. A cette
fin, ils proposent des patrons de conception pour la création d’évaluations per-
tinentes des connaissances et des pratiques. Le rapport couvre 1’évaluation des
unités suivantes du cours : Interaction Homme-Machine, Résolution de probléme,
Conception Web et Introduction & la programmation. Ces évaluations incluent
des quiz, des problémes, de la lecture de code et le tragage de son exécution.

Grover et al. combinent évaluation formative et sommative dans le cadre d’un
module d’introduction des concepts de la PI d’une durée de 6 semaines dans le
secondaire [4]. Les évaluations reposent sur des questionnaires a choix multiples
dont la plupart comprennent des extraits de code en Scratch. Certains exercices
impliquent de remettre en ordre des blocs de code ou des activités de tracage et
de debugage de code.

Seiter et al. proposent un cadre pour ’évaluation des compétences de la PI
a 1’école primaire baptisé Progression of Early Computational Thinking (PECT)
[9]. Ce cadre s’appuie sur I’évaluation de programmes en Scratch (utilisation
d’instructions spécifiques) dans le cadre de patrons de conceptions classiques
liés & au développement d’animations ou de jeux (e.g., animation, gestion des
collisions. . .). Ces patrons sont mis en relation avec des concepts de la PI. Le
cadre proposé a été évalué sur la base des programmes disponibles sur le site
Web de Scratch.

Les approches basées sur ’étude du code produit par les apprenants sont
intéressantes a titre exploratoire mais chronophages. L’autre mode d’évaluation
majoritaire utilise des QCM éventuellement basés sur de la lecture de code.

3 Cadre expérimental

3.1 Participants et organisation

L’expérimentation de 2018 a impliqué des éléves de CM1/CM2 de 16 écoles
du secteur. Vingt classes ont participé pour un total de 447 éléves. L’age des
éleéves était compris entre 8 et 10 ans avec un équilibre des genres (49% de
filles). I’expérimentation s’est déroulée sur une semaine avec 5 classes par jour
(hors mercredi). Les classes sont venues a l'université pour la journée (sous forme
de sortie scolaire). Afin de prendre en charge un aussi grand nombre d’éléves,
ceux-ci sont encadrés par des étudiants de deuxiéme année de DUT Informatique,
eux-mémes encadrés par les enseignants. La séquence pédagogique et les activités
sont présentées au préalable aux étudiants de fagon a ce qu’ils puissent encadrer
et accompagner les éléves dans leurs apprentissages.

3.2 Progression pédagogique

La progression pédagogique est présentée figure 1. Celle-ci inclut des activités
débranchées et en ligne liées a 'identification de motifs répétitifs ainsi que leur
expression sous forme de séquences d’instructions et de boucles. Nous avons
trois phases décrites dans la suite. Les deux premiéres durent 1h30 chacune, la
derniére dure 2 heures. Les éléves suivent les deux premiéres phases le matin et
la troisiéme ’aprés-midi.
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orientation absolue orientation relative activité de dessin
(Nord, Sud, Est, Ouest) (tourner, avancer) orientation rel. + crayon

jeu de plateau jeu de plateau * parametres

débranché | . s¢quence b (distance & angles)
- boucle - boucle durée : 1h + 1h
S
tablette blockly tablette blockly ordinateur blockly
en ligne - séquence - séquence - séquence
- boucle - boucle

durée : 1h30 durée : 1h30

FI1GURE 1. Progression pédagogique.

Orientation absolue Dans cette phase, les éléves doivent déplacer un person-
nage sur une grille jusqu’a une case définie en utilisant une orientation absolue
(Nord, Sud, Est, Ouest). Ils démarrent 'activité avec un jeu de plateau (figure
2). Les éléves travaillent en groupe de 4 & 6 et prennent a tour de role diffé-
rentes fonctions : élaborer une solution (i.e., algorithme), pointeur d’instruction
(qui annonce l'ordre a exécuter), et processeur (qui exécute ordre en déplagant
le personnage). La complexité des chemins évolue avec I’adjonction d’obstacles
et de bonus. Quand la séquence d’ordres gagne en longueur, la frustration des
éléeves augmente. C’est le bon moment pour introduire la notion de répétition
(répéter n fois).

instructions disponibles
avancer vers la droite

grille avec robot, bonus et case objectif

avancer vers la gauche

avancer vers le haut

L]
a

avancer vers le bas

7

répéter {[)

faire

F1GURE 3. Puzzle sur tablette avec le jeu
d’instruction

FiGURE 2. Jeu de plateau.

Quand les concepts principaux d’instruction, de séquence, de boucle, d’exé-
cution (et de bug...) sont compris, les éléves passent sur tablette par binoémes
pour une activité similaire. Ils utilisent un langage de programmation visuelle
basée sur des blocs (Blockly) (figure 3). Pour chaque puzzle, les éléves disposent
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d’un jeu d’instructions spécifique et peuvent étre limités en nombre d’instruc-
tions. Les activités évoluent & nouveau de la séquence a la boucle pour renforcer
les concepts.

Orientation relative Cette phase suit une organisation similaire. Le change-
ment principal tient & 'utilisation d'un personnage orienté qui implique un jeu
d’ordres différent (tourner a gauche, tourner a droite, avancer). Cela implique
également de se rappeler 'orientation du personnage dans la phase de planifica-
tion. Le personnage tourne obligatoirement de 90°. Cette phase prépare la phase
de dessin pour laquelle I'orientation est nécessaire.

Activité de dessin La derniére phase est réalisée en salle de TP avec un ordi-
nateur par éléve. Les éléves réalisent des activités de dessin avec une tortue (dans
lesprit de Logo). Le jeu d’instructions est similaire a la phase précédente avec en
plus la gestion du crayon (lever et baisser pour dessiner) et la paramétrisation des
instructions (e.g., avancer (distance) ou tourner a droite(angle)). Les éléves
utilisent la méme plate-forme que sur les tablettes. Dans la premiére partie, ils
continuent d’utiliser Blockly pour dessiner. Dans la seconde partie, nous intro-
duisons la programmation Python, les faisant ainsi passer d’une programmation
par blocs a une programmation textuelle. Afin de faciliter les choses, les éléves
utilisent des instructions en francais (e.g., avancer (10)). Toutefois, ils utilisent
la syntaxe Python pour les boucles.

Programme de la tortue
péter ) fois
tourner de R vers la gauche & faire | avancer de 1) pas
hmumer de ELR vers la gauche ¢

tourner de [ELR vers la droite L

mettre la couleur

péter §X) fois
& fale dessin blockly

ancer()]. [gauche ()], [droite()]. [couleur 0]

puzzle 6 - dessin blockly ; fron turtle inport *

puzzle 6 - dessin Python 3~ for compteur in range(4) :
4 avancer(20) R
5 gauche(90) dessin Python

FicURE4. Passage de la programmation par blocs a textuelle.

Les langages textuels sont en général introduits beaucoup plus tard dans la
scolarité. L’'introduire dans la derniére séquence sur un contexte similaire et avec
la méme interface (figure 4) nous donne des indices sur la capacité des éléves
a transférer leurs compétences de la programmation par blocs & textuelle pour
cette classe d’age.
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3.3 Collecte des données

Pré et post tests Les élévent passent un test au début et & la fin de la journée
de maniére & mesurer 1’évolution de leur capacité a identifier des motifs répétitifs
et a les exprimer sous la forme de répétitions qui peuvent étre traitées par des
boucles. Les tests portent sur le codage de motifs avec des lettres. Les éléves sont
informés qu’ils peuvent utiliser la notation qui leur semble la plus appropriée,
y compris raccourcie. Le pré test consiste a coder une représentation graphique
d’une partition (figure 5(a)). Le post test porte sur le codage d’instructions pour
la réalisation d’un collier de pates (figure 5(b)). Nous avons choisi deux contextes
différents pour éviter que les éléves ne se contentent de se rappeler des motifs
du pré test.

@00000000 || —==(,)= (3) (4]
L C

Peux-tu écrire ci-dessous le SMS correspondant ?
| Pourrais-tu décrire le collier dessiné ci-dessus avec les lettres L, C et M? =)
VVR RRRR R I (@)
i D) J M
@ prétest (b) post-test

FiGURE 5. Motifs des pré et post tests.

Le tableau 1 présente les motifs utilisés, qui passent d’une séquence d’une
instruction et jusqu’a trois instructions pour les plus complexes. La notation
présentée ici correspond au pré test mais nous avons les mémes motifs pour le
post test. Le motif correspond & ce qui est présenté aux éléves et I’encodage a ce
qui est attendu des éléves, la correspondance définit a quoi correspond le type.

TABLE 1. Motifs des tests

Type Correspondance Motif Encodage
1i motif 1 instruction RRRRRRRRRRR 11xR
Nxii N x motifs 1 instruction VVRRRBBBB 2xV 3xR 4xB
2i motif 2 instructions BRBRBRBRBR 5x(BR)
3i+2i |motifs 2 instructions + 1 instruction|VRRVRRBBBBB|2x (VRR) 4B (2x(V 2R) 4B)

Activités de programmation Les activités de programmation ont été réali-
sées sur la plate-forme de France-IOI*. Les quatre séquences comprennent un
ensemble de puzzles de difficulté croissante. On retrouve successivement des sé-
quences, des boucles & une instruction, un mélange des deux, des boucles & plu-
sieurs instructions et jusqu’a des boucles imbriquées. La premiére séquence com-
porte 24 puzzles avec une difficulté trés progressive afin que les éléves puissent

4. Association qui organise le concours Algorea.
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construire leurs compétences. Les séquences suivantes comprennent de 15 & 18
puzzles. Elles démarrent avec des puzzles simples (séquence) de maniére a ce
que les éléves puissent transférer leurs compétences sur un nouveau jeu d’ins-
tructions puis la difficulté augmente. La figure 6 présente quelques puzzles qui
sont analysés dans la suite.

] indice \/
\
P 66
0 2
66
[ o0l
(a) absolue (b) relatif TN
(c) dessin blockly (d) dessin python

FI1GURE 6. Puzzles difficiles dans chaque phase.

La plate-forme passe d’un puzzle au suivant aprés validation mais elle permet
également de sélectionner un puzzle spécifique. Chaque séquence réalisée sur la
plate-forme dure 30 & 45 minutes suivant les groupes. Cela explique que les éléves
n’ont pas réalisé le méme nombre de puzzles suivant leur rapidité. Quand de
nouveaux concepts sont introduits (e.g., la boucle), le premier puzzle comprend
une aide pour la réalisation.

4 Reésultats

4.1 Analyses des questionnaires

Les questionnaires pré et post activité ont été codés en fonction de la recon-
naissance ou non des motifs par I’éléve pour arriver & une valeur entre 0 et 1.
Pour les 447 éléves, nous obtenons une moyenne m = 0,147, sd = 0,07 pour le
pré test et m = 0,241, sd = 0,12 pour le post test. Un t-test apparié nous donne
une valeur ¢(446) = —6,76 (p <,0001) qui confirme 'impact significatif de la
séquence pédagogique sur la capacité des éléves & repérer et encoder des motifs
répétitifs.

TABLE 2. Résultats détaillés.

1i Nx1i 2i 3i+2i
pré test [118 (27%)|102 (23%)(29 ( 8%) |14 ( 4%)
post test|166 (38%)[140 (32%)|70 (17%)|56 (14%)

Le tableau 2 présente un détail de résultats pour les différents types de mo-
tifs de complexité croissante. On note que la reconnaissance des motifs & une
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instruction et des séquences de boucles & une instruction augmente de maniére
significative (+40% pour les deux). Le plus intéressant est probablement que la
reconnaissance des motifs plus complexes (2 et 3 instructions) a progressé encore
plus. Cela pourrait impliquer qu’aprés un apprentissage sur des motifs courts,
la compétence est généralisée rapidement a des motifs plus complexes par les
éléves. La figure 5 montre le cas idéal d’un éléve qui n’a utilisé aucune notation
de répétition sur le pré test mais I’a appliqué avec succés sur le post test.

4.2 Analyse des activités

Nous avons eu un export des traces d’activités des participants sur la plate-
forme. Celles-ci sont malheureusement limitées car nous n’avons que la derniére
validation de I’éléve pour chaque puzzle et le moment ou cette validation est
faite. Nous n’avons donc pas I’historique des essais des éléves. La validation du
puzzle peut étre positive (i.e., le puzzle est réussi) ou négative. Pour chaque
séquence d’activité en ligne, nous présentons un graphe indiquant pour chaque
puzzle le taux de suceés (nombre validations positives / nombre de validations
total) et le nombre total de validations (essais). Nous présentons également les
transitions entre les niveaux de difficulté (e.g. de séquence a boucle) ce qui nous
permet de visualiser les paliers de difficulté.

Pour les deux premiéres phases, les éléves partagent une tablette & deux et
résolvent un puzzle chacun leur tour. En pratique, ils collaborent généralement
pour résoudre le puzzle méme s’ils n’en ont pas eu la consigne. Ceci explique
le nombre d’essais maximal autour de 200. Pour la derniére phase, les éléves
travaillent seuls sur ordinateur et nous avons potentiellement 447 essais (nombre
d’éléves impliqués). Nous avons perdu des essais sur la premiére et la derniére
séquence suite & des problémes techniques, ce qui explique des chiffres inférieurs.

Orientation absolue La figure 7 montre les résultats de la premiére phase.
Nous avons une progression mesurée de la difficulté des puzzles donnant un taux
de succes supérieur a 90%. On observe une diminution du nombre d’essais quand
on aborde les puzzles avec boucles qui indique que certains éléves commencent
a rencontrer des difficultés. Toutefois, la chute brutale correspond aux boucles a
plusieurs instructions (i.e., motifs plus longs) avec un taux de succés qui tombe
a 66% pour le puzzle 19 (figure 6(a)) (le puzzle 18 est un tutoriel).

Orientation relative La figure 8 correspond a la seconde phase. Le taux de
succés proche ou supérieur & 90% indique que les éléves ont réussi a transférer
leur compétences sur le nouveau langage. On note également une amélioration
de leur capacité a gérer les boucles & une instruction. En effet, on observe encore
137 essais avec un succés raisonnable pour le puzzle 7 (4 comparer aux 51 essais
du puzzle 17 de la phase précédente). A nouveau, passer aux boucles a plusieurs
instructions présente une difficulté majeure. Le puzzle 8 (figure 6(b)) qui a un
nombre d’essais significatif atteint un taux de succes de 56% seulement. On peut
noter qu’étant le premier puzzle de ce type, il y avait une indication sur le motif
a traiter.
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Fi1GURE 7. Orientation absolue. FIGURE 8. Orientation relative.

Dessin en Blockly La derniére phase introduit de nouvelles difficultés. D’abord
les instructions sont paramétrées. Ensuite, on commence & avoir des angles dif-
férents de 90°que les éléves n’ont pas encore vu en classe.

A nouveau, le nombre d’essais et le taux de succés des premiers puzzles
(y compris avec boucles) indiquent que le changement de langage n’est pas un
probléme pour les éléves une fois que les compétences liées aux séquences et
boucles sont intégrées.

Les puzzles qui combinent séquences d’instructions et boucles a plusieurs
instructions restent difficiles (puzzle 9 - 11, 9 fournissant des indices) dans la
mesure ou l'on voit le nombre d’essais chuter. La figure 6(c) montre le puzzle 11
pour lequel nous avons encore 129 essais mais avec un taux de succes de 58%.
Peu d’éléves ont abordé les puzzles avec des boucles imbriquées mais avec un
taux de succes légérement supérieur a 60%.

100 [ 200 100 300

boucles
imbriquées [

w
&
]

boucles 250
imbriquées

80 80
I 300
définition | 200

60 de fonctions

~
o
S

&
3

taux de succes (%)
N
S
3
nombre d'essais
taux de succes (%)
nombre d'essais

séquence
40 a 401 séquence
boucle(s) & [ 120 100
plusieurs
20 instructions [ 100 20 5
boucle(s) a
t50 plusieurs
0 0 instructions [ 0
01 2 3 45 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 0123456 7 8 9101112131415 17
puzzle puzzle
FicURE9. Dessin en Blockly. F1GURE 10. Dessin en Python.

Dessin en Python La figure 4 permet de voir que les éléves peuvent utiliser
des boutons pour générer les instructions afin d’éviter d’avoir a tout taper au
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clavier. Ils doivent malgré tout adapter les paramétres de ces instructions a leurs
besoins. La premiére séquence de puzzles a toujours un bon taux de succés avec
82% et une bonne participation®. C’est un résultat intéressant qui montre que
les éléves ont bien transféré leurs compétences d’un langage visuel & un langage
textuel.

Les puzzles impliquant séquence et boucles sont toujours difficiles (puzzles 8
et 9) avec un taux de succés & peine supérieur & 50%. Les boucles imbriquées
sont également un point difficile. Le puzzle 10 est un tutoriel. Le puzzle 11
présenté figure 6(d) atteint seulement 18% de taux de succés avec un faible
nombre d’essais. Le dernier puzzle correspond & une activité ou les éléves peuvent
dessiner librement. Il n’y a donc pas de condition de validation. Le graphe montre
qu’un bon nombre d’éléves en on profité.

5 Conclusion

Cet article porte sur 'apprentissage des concepts fondamentaux et des com-
pétences de la pensée informatique par des éléves de 8 - 10 ans. Nous avons congu
une séquence pédagogique pour initier les éléves aux notions d’instruction, de
séquence et de boucles et leur faire pratiquer ces compétences sur différents lan-
gages (libre (activité débranchée), blockly et textuel). Cette séquence a évolué
depuis nos premiéres expérimentations en 2014 et nous avons un nombre crois-
sant de classes impliquées. Nous cherchons également & améliorer nos instru-
ments de mesure pour vérifier 'impact sur les éléves (questionnaires et analyse
des activités).

Les résultats de ’expérimentation de 2018 sont encourageants. L’analyse sta-
tistique des questionnaires montre I'impact significatif de la séquence et nous
avons une augmentation significative des éléves qui identifient les motifs répéti-
tifs et sont capables de les synthétiser sous forme de boucles. Il semble également
qu’une fois que les éléves ont acquis cette compétence pour des motifs de lon-
gueur 2 (2 instructions dans la boucle), ils sont capables de généraliser a des
motifs plus longs.

Les résultats de I'analyse des activités sont & prendre avec précaution dans
la mesure o1, bien sir, ils sont aidés par les étudiants voire les professeurs et
parents accompagnant. Avec un étudiant pour 4 a 6 éléves, on peut toutefois
espérer que cela n’a pas un impact trop fort sur les résultats.

Les éléves regoivent un diplome & la fin de la journée qui donne I’adresse de la
plate-forme ainsi que leur code d’identification. Nous avons observé environ 300
accés dans les jours suivants et jusqu’a deux mois aprés (date de la récupération
des données). Toutes les séquences ont été utilisées y compris le dessin en Python
pour laquelle il y a eu 271 essais. Ces éléments sont encourageants et montrent
la motivation des éléves.

Nous avons réalisé une nouvelle expérimentation en janvier 2019 qui doit
encore étre dépouillée. Nous avons bénéficié d’une nouvelle version de la plate-
forme qui nous donnera des informations plus précises (début et fin des activités,

5. Nous avons perdu des traces suite a un probléme technique.
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essais réalisés). Cela nous permettra d’affiner notre analyse et d’aborder d’autres
points comme les stratégies de résolution des éléves. Nous avons également fait
évoluer nos questionnaires pour identifier un biais potentiel lié & la disposition
des motifs a coder.
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Résumé. La programmation physique est une approche visant a pro-
grammer et interagir avec un objet tangible programmable pour ap-
prendre des concepts clés de la programmation. Cette approche présente
de nombreux avantages en termes de motivation, de créativité, et d’ap-
prentissage de la programmation. Cependant, ces apprentissages sont ra-
rement comparés a ceux résultant de la programmation d’une simulation
numérique de l'objet tangible utilisé. Cet article présente les résultats
d’une telle étude comparative. Celle-ci cherche a déterminer si ces deux
situations aménent & des différences significatives dans ’apprentissage
de concepts clés de la programmation. Les participants & cette étude ont
été séparés en deux groupes : un programmant une carte électronique (la
BBC micro:bit), 'autre programmant une simulation de cette carte. Les
résultats montrent qu’il y a un apprentissage des concepts fondamentaux
de la programmation quel que soit le groupe. Cependant, aucune diffé-
rence significative n’a été constatée lorsque les gains d’apprentissage ont
été comparés entre les deux groupes.

Mots-clé: Apprentissage de 'informatique - Programmation physique -
Programmation numérique - Programmation par blocs.

Abstract. Physical computing is about programming and interacting
with a tangible object to learn key concepts of Computer Science. This
approach presents several benefits, namely increased student motivation,
creativity, and learning gains. Yet, these learning gains hardly are com-
pared with those resulting from the programming of a simulation of a
tangible object. This article presents the results of a comparative study
we conducted to explore this issue. With this study, we aimed at de-
termining whether the programming of a tangible object or its digital
simulation yields significantly different learning gains. Participants were
divided into two groups: one programmed an electronic board (the BBC
micro:bit) while the other programmed a simulation of it. The results of
this experiment suggest that, while both groups significantly improved
their understandings of fundamental programming concepts, no signif-
icant difference was found when comparing the learning gains between
the two groups.
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Keywords: Computer Science Education - Physical computing - Digital
computing - Block-based programming.

1 Introduction

La programmation physique (ou physical computing en Anglais) est un para-
digme dont I'objectif est de « concevoir des objets tangibles et interactifs en uti-
lisant des composants programmables » [14]. Cette approche se distingue d’un
enseignement de la programmation utilisant historiquement la console comme
seule interface lors de I'exécution d’un programme. Suite & I’émergence des ro-
bots et cartes programmables, la programmation physique est devenue de plus
en plus exploitée et, en conséquence, a fait ’'objet de nombreuses études portant
sur linitiation & la programmation, en particulier chez les plus jeunes [7,18].
Pour autant, et bien que focalisées sur les effets de la programmation physique
chez les apprenants, ces études ne comparent pas leurs résultats avec des si-
tuations relevant de la programmation numérique (i.e., la programmation d’une
simulation numérique d’un objet tangible).

Dans cet article, nous présentons une étude menée afin d’investiguer si une
des deux situations (programmation physique ou numérique) conduit & des gains
d’apprentissage en programmation plus importants que ’autre. Pour cett étude
préliminaire, nous avons utilisé la carte électronique BBC micro:bit que nous
avons proposée sous sa forme tangible ou simulée & des débutants en program-
mation afin de proposer deux expériences de programmation identiques. Un lan-
gage de programmation par blocs a été utilisé pour programmer cette carte.
Pour cette étude comparative, nous nous sommes plus particuliérement intéres-
sés a I'apprentissage de trois concepts fondamentaux de la programmation : les
variables, les structures conditionnelles, et les structures itératives.

Dans la section qui suit, nous allons présenter un état de l’art portant sur
I’enseignement de la programmation en nous intéressant principalement & la pro-
grammation physique et a I'utilisation de langages de programmation par blocs.
En Sect. 3 et 4, nous décrivons I’environnement de programmation utilisé pour
notre expérimentation ainsi que la conception du protocole expérimental. La
Sect. b présente les résultats de notre expérimentation. Enfin, les deux derniéres
sections proposent une discussion de ces résultats et des pistes de travaux futurs.

2 Etat de I’art

L’apprentissage de la programmation présente des difficultés bien répertoriées
dans la littérature. Par exemple, du Boulay identifie, entre autres, trois difficul-
tés : la maitrise de la syntaxe d’un langage de programmation, la compréhension
de la structure d’un programme ou d’un algorithme, et la compréhension du
rapport entre un programme et la machine qui peut ainsi étre programmée [1].

La programmation visuelle, et en particulier la programmation par blocs,
peut étre utilisée pour pallier les deux premiéres difficultés. Ces langages de
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programmation permettent de se focaliser sur la conception d’un algorithme sans
se soucier de la syntaxe d’un langage de programmation. Une étude comparative
a montré que la programmation par blocs entrainait une meilleure compréhension
des concepts élémentaires de la programmation qu'un langage de programmation
standard [21]. Cet aspect explique les nombreuses études mettant en ceuvre des
langages utilisant des blocs pour 'introduction & la programmation [12,21].

Le constructionnisme [13] est une théorie souvent mentionnée dans les tra-
vaux de recherche portant sur I’apprentissage de la programmation et qui peut
pallier la troisiéme difficulté. Cette théorie stipule que 'acquisition de nouvelles
connaissances peut se produire grace a la construction d’un objet synthétisant
des objectifs pédagogiques identifiés. Le constructionnisme a ouvert la voie a de
nombreuses études mettant en ceuvre des objets programmables tangibles [3,7,9]
ou simulés [4,12]| pour 'apprentissage de la programmation.

La programmation physique s’inspire donc du constructionnisme en pro-
posant de programmer des robots ou des cartes électroniques. L’état de 'art
sur la programmation physique met l'accent sur les bienfaits d’une telle ap-
proche : gain de motivation et de créativité [18], inclusion de populations sous-
représentées [17], et apprentissage de la programmation [3]|. Cependant, des résul-
tats similaires concernant 'apprentissage de la programmation ont été obtenus
lorsque des objets programmables numériques ont été utilisés [4,10,12].

Bien que ces deux situations ménent a un apprentissage de la programmation,
peu de travaux ont cherché & déterminer si une situation est mieux adaptée que
l'autre. Concernant ’apprentissage de la programmation, nous n’avons pu identi-
fier que trois articles mettant en ceuvre un objet tangible et sa simulation [2,5,6].
Cependant, ces études n’ont pas été congues pour comparer les gains d’appren-
tissage entre ces deux situations mais plutét pour proposer deux systémes com-
plémentaires. Notre étude cherche donc a combler ce vide dans ’état de 'art et
a apporter une réponse a la question de recherche suivante : « y a-t-il des gains
d’apprentissage différents lorsqu’un apprenant programme un objet tangible ou
une simulation numérique de cet objet tangible? » En particulier, nous nous
focalisons sur 'apprentissage de trois concepts fondamentaux de la program-
mation : les variables, les structures conditionnelles, et les structures itératives.
Nous avons donc reformulé notre hypothése de recherche en trois sous-questions,
une pour chaque concept de programmation mentionné précédemment.

3 Environnement de programmation

L’environnement de programmation mis en ceuvre dans cette étude est composé
de deux éléments : la BBC micro:bit en tant qu’objet programmable et une
interface Web permettant de programmer une micro:bit grace & un langage de
programmation par blocs. Etant donné le contexte de notre étude, nous avons
congu deux versions distinctes de cet environnement : une premiére permettant
de programmer une carte micro:bit tangible et une seconde permettant de pro-
grammer une simulation numérique de cette carte. Comme nous allons le décrire
dans la suite de cette section, ces deux environnements ont été congus pour pro-
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poser une expérience de programmation pratiquement identique selon que ’on
programme 1’objet tangible ou la simulation.

3.1 Objet programmable

La micro:bit ! est une carte programmable concue en 2016 et ayant fait 1’ob-
jet d’études dans le domaine de 'apprentissage de la programmation [16,18,19].
Cette carte est équipée, entre autres, de deux boutons-poussoirs et d’une grille de
diodes électroluminescentes permettant la gestion d’entrées-sorties (voir Fig. 1).
Ces LED peuvent étre utilisées pour afficher aussi bien des informations alpha-
numeériques que des formes pré-définies (voir la croche illustrée en Fig. 2), et un
mécanisme de défilement permet d’afficher des messages arbitrairement longs.

La simulation numérique de la micro:bit a repris un programme open source
écrit en Javascript 2 permettant de mimer a I'identique le comportement d’une
carte micro:bit tangible. Ce programme nous a donc permis d’intégrer facilement
la simulation de la micro:bit dans l'interface Web de programmation.

Sous sa version tangible, la micro:bit peut étre reliée & un ordinateur par
un cable USB. En transférant un fichier binaire dans son espace de stockage
interne, il est possible de mettre & jour le programme exécuté par la carte?.
La micro:bit simulée peut quant & elle étre programmeée en faisant appel a des
fonctions Javascript implémentées dans 'interface Web de programmation.

Boutons-poussoirs Grille de LED

Fig. 1. Une carte micro:bit tangible (& gauche) et sa simulation numérique (& droite).

3.2 Interface de programmation

Pour programmer la micro:bit, nous avons développé une interface Web de pro-
grammation illustrée en Fig. 2. Cette interface implémente la bibliothéque Blo-
ckly 4 qui permet de construire des programmes & I'aide d’un langage de pro-
grammation par blocs.

1. https://microbit.org/

2. https://github.com/Microsoft /pxt-microbit

3. Cette étape a été automatisée pour rendre ce processus identique entre les deux
objets, comme mentionné en Sect. 3.2.

4. https://developers.google.com/blockly/
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La Fig. 2 illustre plus spécifiquement l'interface qui a été développée pour la
programmation de la simulation de la micro:bit. Cette interface est divisée en
trois zones. La Zone 1 affiche les énoncés des exercices sur lesquels devront tra-
vailler les participants & ’expérimentation. Un menu déroulant permet de passer
d’un exercice a I'autre. La Zone 2 correspond & ’environnement de construction
d’un programme. Celle-ci se compose d’une boite & outils (sur fond gris) qui
contient les blocs de programmation. Elle est composée de cing catégories : Af-
fichage, Math, Variables, Logique, et Boucle. Dans chacune de ces catégories,
il est possible de trouver des blocs de programmation spécifiques. L utilisateur
peut ainsi construire des programmes en glissant et déplagant ces blocs depuis
la boite & outils vers l’espace central (sur fond blanc) et en les emboitant a la
maniére d’un puzzle. Enfin, la Zone 3 affiche la simulation de la carte micro:bit.

L’interface utilisée pour programmer 1’objet tangible reprend a l’identique
les Zones 1 et 2. Le contenu de la Zone 3 est simplement remplacé par un texte
expliquant comment exécuter un programme sur la carte micro:bit tangible.

Quel que soit 'objet programmable utilisé, ’exécution d’un programme se
fait grace au bouton « Lancer le programme » situé en bas de la Zone 2. Cela est
rendu possible grace a Blockly qui peut traduire chaque bloc en Javascript ou
Python, deux langages utilisés pour programmer respectivement la simulation
et la carte tangible. L’environnement de programmation propose ainsi la méme
expérience utilisateur quelle que soit la modalité utilisée.

Bonjour Firstname Lastname |

Identifiant a mémoriser : 40 Zone 1 Zone 3
Exercice 1%
a) Afficher 4 sur la carte en utilisant le bloc "Afficher” de la catégorie "Affichage” et le bloc "0" de la catégorie "Math".
b) Afficher 239 de la méme maniére.
©) Dans un méme programme, afficher 2, puis afficher 3, puis afficher 9.
d) Afficher un dessin au choix.
el - o |
I Man Zone 2

| Variables
I oo [Pl

| Bouce

™ G

Lancer le programme

Fig. 2. Environnement de programmation par blocs présentant une simulation numé-
rique de la micro:bit.

4 Protocole expérimental

Pour répondre aux questions de recherche formulées précédemment, nous avons
conduit une expérimentation sur une demi-journée avec 36 collégiens et lycéens
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agés de 14 a 17 ans (dont 9 filles et 27 gargons, avec une moyenne d’age de
15.2 ans). Sur ces 36 participants, 23 ont déclaré n’avoir aucune connaissance
en programmation et 13 ont déclaré avoir des connaissances élémentaires de
programmation. Ainsi, nous avions des participants capables de comprendre et
d’apprendre des exercices proposés, ce qui nous permettait de quantifier 1'utilité
de 'environnement d’apprentissage congu. Ces participants ont été répartis dans
deux groupes : un groupe programmant l’objet tangible, 'autre programmant la
simulation de la micro:bit. La composition des groupes a été décidée en amont
de l'expérimentation et ce afin de garantir leur homogénéité en termes d’age,
de genre, et de connaissances initiales en programmation. Cette répartition a
été validée par 'analyse a posteriori des résultats (voir Sect. 5.1). Le protocole
expérimental congu pour cette étude comporte un questionnaire pré-post test
ainsi qu’'une série d’exercices portant sur les concepts de variables, de structures
conditionnelles, et de structures itératives et dont les énoncés sont affichés dans la
Zone 1 de l'interface de programmation comme vu précédemment. L’hypothése
expérimentale que nous souhaitions tester était que la programmation d’un objet
tangible ou d’une simulation équivalente de cet objet tangible conduirait & des
gains d’apprentissage différents pour chacun de ces trois concepts, sans se risquer
A émettre un jugement sur 'une ou 'autre de ces situations.

L’expérimentation a suivi le déroulement suivant. Dans un premier temps,
I’environnement de programmation et le langage de programmation par blocs ont
été présentés aux participants. Durant cette phase, aucune notion de program-
mation n’a été présentée en dehors de laffichage d’informations en sortie (i.e.,
sur la grille de LED) puisque nécessaire pour la compréhension des questions du
pré-post test. Puis, les participants ont répondu au pré-test, ont ensuite travaillé
sur les exercices de programmation, et enfin ont répondu au post-test. Au cours
de cette séquence, les participants devaient travailler de facon individuelle et
pouvaient demander de I'aide uniquement en cas de probléme technique.

4.1 Questionnaire pré-post test

Le questionnaire pré-post test est composé de 14 questions & choix multiple : 5
questions portent sur les variables, 5 sur les structures conditionnelles, et 4 sur
les structures itératives. Nous nous sommes servis de la taxonomie de Bloom
révisée [8] pour concevoir les énoncés des questions et pour définir un ordre de
difficulté croissant pour les exercices de chaque notion.

Ces énoncés ont aussi été congus pour que chaque question ne porte que sur un
seul et unique concept de la programmation a la fois. Par exemple, cela implique
que nous n’avons pas incorporé de question utilisant la notion de variable de
boucle puisque celle-ci requiert des connaissances & la fois sur le concept de
variable et de structure itérative. Cette précision est primordiale puisque, sans
cette distinction, il aurait été beaucoup plus compliqué de quantifier les gains
d’apprentissage pour chaque notion séparément.

La Fig. 3 présente trois exemples de questions utilisées dans le pré-post test.
Pour chaque question, une seule réponse correcte est possible. Les réponses er-
ronées reprennent quant a elles des erreurs classiques de programmation réper-
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toriées dans la littérature [15]. Cela nous a permis de proposer des réponses
plausibles qu’un débutant en programmation pourrait assimiler comme vraies.

2) | est le résulf rogramme?  7) | est le résul rogramme?  12) | le résul rogramme?

3) 8, puis 9
4) rien
5)  onne peut pas savoir

17 342

2) 424,242

3) 44,4222

4) 42

5) Rien

6)  Onne peut pas savoir

Fig. 3. Exemples de questions du pré-post test pour chaque concept étudié.

4.2 Exercices de programmation

Les participants ont travaillé sur 15 exercices de programmation portant sur les
trois concepts mentionnés précédemment. Sur ces 15 exercices, 4 portent exclu-
sivement sur le concept de variable, 3 sur le concept de structure conditionnelle,
4 sur le concept de structure itérative. Nous avons aussi proposé un exercice de
prise en main de lenvironnement de programmation (a réaliser avant tous les
autres) et 3 exercices mélant plusieurs concepts cités plus haut (& réaliser aprés
tous les autres). Deux exemples d’exercices sont illustrés en Fig. 4, un portant
sur les variables et ’autre sur les structures conditionnelles.

La conception de ces exercices a suivi une approche identique a celle utilisée
pour la construction du questionnaire pré-post test. Nous nous sommes basés
sur I'état de lart de Qian et Lehman [15] portant sur les erreurs de program-
mation fréquemment commises par des apprenants pour concevoir des exercices
pouvant amener nos participants & reproduire et & apprendre de leurs erreurs.
Les exercices relatifs 4 un méme concept ont aussi été proposés dans un ordre
de difficulté croissant. Les premiers exercices de chaque concept avaient tous un
énoncé détaillé avec une résolution guidée; puis les exercices suivants deman-
daient des manipulations plus complexes tout en supprimant progressivement le
guidage de I’énoncé. Par exemple, on peut voir en Fig. 4 que I’énoncé de I’exercice
6 (premier exercice sur les structures conditionnelles) est beaucoup plus détaillé
que celui de Pexercice 5 (dernier exercice sur les variables).

Il était demandé aux participants de travailler les exercices dans I'ordre pro-
posé. Cependant, aucun mécanisme de vérification n’a été implémenté et les par-
ticipants étaient libres de passer & ’exercice suivant quand ils le souhaitaient. Ils
pouvaient aussi revenir sur un exercice précédent et consulter leurs programmes
tels qu’ils les avaient laissés dans la Zone 2 de l'interface de programmation.
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Exercice 5 %

a) Fixer x a 3 ety a 4. Afficher x.
b) Fixer x a la somme de x et y (catégorie Math).
c) Combien vaut x maintenant ? Et y ? Afficher les deux variables.

a

Exercice 6 %
a) Ouvrir la catégorie "Logique" et prendre un bloc "si... faire".
b) Dans la méme catégorie, prendre un bloc "vrai" et I'imbriquer dans la condition "si" du bloc précédent.
) Imbriquer dans le "faire” du bloc précédent un bloc pour afficher un dessin. Que fait le programme ?
d) Que se passe-t-il si le bloc "vrai" est changé en "faux" ?
e) Rajouter un bloc "pas" devant le bloc vrai/faux. Que se passe-t-il ?

Fig. 4. Deux exemples d’exercices a réaliser.

5 Résultats

5.1 Validation du protocole expérimental

Comme précisé en Sect. 4, 'expérimentation a rassemblé 36 participants qui ont
été séparés en deux groupes :

— 18 participants ont programmeé la micro:bit tangible. Ce groupe était com-
posé de 5 filles et 13 garcons avec une moyenne d’age de 15.6 ans. Dans
ce groupe, 11 participants ont déclaré n’avoir aucune connaissance en
programmation et 7 ont affirmé avoir des connaissances élémentaires.

— 18 participants ont programmé la simulation de la micro:bit. Ce groupe
était composé de 4 filles et 14 gargons avec une moyenne d’age de 14.8 ans.
Dans ce groupe, 12 participants ont déclaré n’avoir aucune connaissance
en programmation et 6 ont affirmé avoir des connaissances élémentaires.

Nous avons d’abord cherché a confirmer ’homogénéité du niveau initial des

participants entre les deux groupes. Pour cela, nous avons analysé les résultats
obtenus au pré-test par les deux groupes avec un test de Student bilatéral pour
deux échantillons non-appariés. Les résultats de ce test (¢t = 1.499,p = 0.145 >
0.05) indiquent que les moyennes au pré-test des deux groupes ne sont pas si-
gnificativement différentes. Ce premier résultat confirme que la composition a
priori des groupes n’a pas introduit de biais initial dans 'expérimentation.

5.2 Apprentissage de la programmation

Le Tableau 1 récapitule les résultats obtenus au pré-post test pour chaque groupe
et en fonction de chaque concept évalué.

Tableau 1. Résultats au pré-post test pour chaque groupe de participants.

Groupe Variables (5 pts) Conditions (5 pts) Boucles (4 pts)
Pré-test Post-test Preé-test Post-test Pré-test Post-test
Tangible p=4.167 pn=4.222 p=1.667 pn=4.167 p=2389 pu=3.444
0% =0.735 62 =0.889 0> =1.059 o%=1.441 0> =0.840 o% = 0.497
Simulation p=3.611 p=4.000 p=1.389 p©=3222 p=2222 p=3111
0% =2.605 ¢2=0.941 0> =0.605 ¢*>=1.595 0% =0.771 o*=0.928
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Apprentissage global. Nous souhaitions vérifier que le protocole expérimental
congu conduisait bien & un gain significatif d’apprentissage des concepts élémen-
taires de la programmation. Pour cela, nous avons calculé par deux fois la valeur
de t dans le cadre d’un test de Student unilatéral pour des échantillons appariés :
une fois pour le groupe programmant 1’objet tangible, une seconde fois pour le
groupe programmant la simulation. Concernant le groupe programmant 1’objet
tangible, les résultats (¢t = 8.574, p < 0.05) suggérent que les notes obtenues au
post-test sont significativement meilleures que celles obtenues au pré-test. Les
résultats du groupe programmant la simulation (¢ = 5.242, p < 0.05) conduisent
aux mémes conclusions. Ce point valide la conception des exercices proposés aux
participants dans le cadre d’une initiation & la programmation.

Nous avons ensuite comparé les gains d’apprentissage entre les deux groupes
avec un test de Student bilatéral pour deux échantillons non-appariés. Le gain
d’apprentissage d’un individu a été mesuré en soustrayant sa note du pré-test
a sa note du post-test. Les résultats (¢t = 0.687 et p = 0.497) indiquent que les
gains d’apprentissage sont équivalents entre les deux groupes.

Notion de variable. Nous avons commencé par analyser le gain d’apprentis-
sage concernant la notion de variable pour chacun des deux groupes. Les résul-
tats du test de Student unilatéral pour des échantillons appariés (¢ = 0.325 et
p = 0.375 pour le groupe programmant la carte, ¢ = 1.046 et p = 0.155 pour le
groupe programmant la simulation) suggérent qu'’il n’y a pas eu d’apprentissage
significatif pour aucun des deux groupes. Nous n’avons donc pas jugé utile de
poursuivre 'analyse des données en comparant les gains d’apprentissage entre
les deux groupes.

Notion de structure conditionnelle. Pour chaque groupe, nous avons cher-
ché a déterminer si les notes au post-test étaient significativement meilleures
que les notes au pré-test. Pour cela, nous avons conduit par deux fois un test
de Student unilatéral pour des échantillons appariés. Les résultats (¢t = 6.556
et p < 0.05 pour le groupe programmant la carte, t = 6.761 et p < 0.05 pour
le groupe programmant la simulation) suggérent qu’il y a effectivement eu une
ameélioration significative des notes entre le pré-test et le post-test concernant la
notion de structure conditionnelle.

Nous avons continué cette analyse en comparant les gains d’apprentissage
entre les deux groupes en appliquant un test de Student pour deux échantillons
non-appariés. Les résultats de ce test (t = 1.425 et p = 0.163) indiquent que
les moyennes des gains d’apprentissage étaient similaires entre les deux groupes.
Cela implique que, dans le cadre de notre expérimentation, la programmation
d’un objet tangible ou d’une simulation n’a pas entrainé de différence significative
dans 'apprentissage et la compréhension du concept de structure conditionnelle.

Notion de structure itérative. Enfin, nous avons procédé a une analyse simi-
laire pour évaluer les apprentissages concernant la notion de structure itérative.
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Les résultats des tests de Student unilatéraux pour des échantillons appariés
(t = 6.174 et p < 0.05 pour le groupe programmant la carte, t = 3.915 et
p < 0.05 pour le groupe programmant la simulation) suggérent que les notes
obtenues au post-test étaient significativement meilleures que celles du pré-test
pour les deux groupes.

Cependant, les résultats du test de Student bilatéral pour deux échantillons
non-appariés (t = 0.586 et p = 0.562) montrent encore une fois que les gains
d’apprentissage ne sont pas significativement différents entre les deux groupes.

6 Discussion

Les résultats de notre étude suggérent qu’il n’y a pas de différence significative
d’apprentissage selon qu’un apprenant programme un objet tangible ou sa simu-
lation. De plus, les résultats concernant la notion de variable n’ont pas montré
de gain d’apprentissage significatif entre le pré-test et le post-test. Cela peut
s’expliquer par les bons scores obtenus dés le pré-test pour les deux groupes
de participants (voir Table 1). Nous y voyons deux explications possibles : les
questions étaient trop simples ou alors la notion de variable est plus facile a
comprendre (ce qui est aussi un résultat présenté dans d’autres études [21]).

L’expérimentation décrite dans cet article présente plusieurs points d’amélio-
ration possibles. Premiérement, les participants n’ont pu interagir avec I’environ-
nement de programmation qu'une demi-journée. Bien que nos résultats montrent
un gain d’apprentissage significatif pour chacun des groupes, il serait intéressant
d’analyser des données provenant d’une expérimentation plus longue et ancrée
dans un contexte institutionnel. Un tel résultat permettrait de trancher quant a
lintérét d’introduire des objets tangibles programmables dans les cours d’intro-
duction & la programmation. Une telle expérimentation est d’ores et déja prévue
dans la suite de nos travaux.

Un second point d’amélioration porte sur la manipulation de I'objet pro-
grammable par les apprenants. En effet, les participants n’étaient pas incités a
interagir physiquement avec la micro:bit tangible en raison de la conception des
exercices de programmation : le maniement de la carte n’avait pas de répercus-
sion sur le programme exécuté. Or, la micro:bit présente plusieurs dispositifs
permettant de récupérer des informations en entrée tels que les deux boutons-
poussoirs mentionnés en Sect. 3.1 ou encore un accéléromeétre (qui sont d’ailleurs
aussi disponibles sur la simulation). Puisque notre protocole expérimental n’in-
cluait pas la notion de données en entrée/sortie (hormis l'affichage d’informations
sur les LED), nous n’avons pas congu d’exercice utilisant ces composants. Il se-
rait donc pertinent de comparer nos résultats avec ceux d’une étude mettant
plus I'accent sur un interaction conséquente avec I’objet programmable tangible.

nfin, nous avons fait le choix d’utiliser la BBC micro:bit pour cette expé-
rimentation. Cette carte présente les avantages d’étre peu encombrante, peu
coiiteuse, et disponible sous une forme numérique. Un point & explorer concerne
donc l'utilisation d’un robot et de sa simulation afin de mener une étude com-
parative semblable & celle présentée dans cet article.

232



Programmation d’un objet tangible ou de sa simulation

7 Conclusion et travaux futurs

Cet article présente une étude comparative des gains d’apprentissage lorsqu’un
apprenant programme un objet tangible ou sa simulation. Les résultats indiquent
que, bien qu’un apprentissage significatif soit observé dans les deux cas, ces si-
tuations semblent globalement équivalentes concernant ’apprentissage de la pro-
grammation, et plus spécifiquement des notions de structures conditionnelles et
itératives. Ces résultats nous conduisent & investiguer plus en détail les diffé-
rences entre programmation physique et numérique en concevant une nouvelle
expérimentation insistant sur les manipulations de ’objet programmable.

En plus des pistes d’améliorations décrites plus haut, nous avons identifié
trois axes de travaux futurs. Le premier concerne l'analyse des traces d’utili-
sation de l’environnement de programmation afin de déterminer les stratégies
mises en place par les apprenants pour résoudre les exercices proposés. Cela
nous permettrait aussi d’étudier I’évolution de la compréhension des concepts
étudiés a travers les actions réalisées par chaque apprenant tout au long des exer-
cices. Le second concerne 'identification des différences d’apprentissage lorsque
la programmation physique est utilisée dans apprentissage des STEM (Science,
Technology, Engineering, Mathematics). Des articles présentent déja ce type de
pratique [11,20] et il s’agit de conduire une étude comparative reprenant les
caractéristiques de celle décrite dans cet article (i.e., homogénéité des connais-
sances initiales, moyennes d’4ge similaires, répartition équilibrée entre filles et
garcons). Enfin, le dernier axe de recherche porte sur I’étude comportementale
des apprenants lorsqu’ils font face & un environnement de programmation im-
pliquant un objet tangible ou une simulation. Ce dernier point permettrait de
fournir des compléments de réponses quant a I'ampleur du gain de motivation
ou de créativité résultant de la programmation physique et/ou numérique.
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Résumé. L’accompagnement des débutants dans I'apprentissage de la
programmation connait un véritable engouement depuis plus d’une décen-
nie. La majorité des travaux se focalise sur une évaluation syntaxique
du code pour étudier le comportement des apprenants et fournir des
aides appropriées. Nous proposons dans cet article la conception d’un
indicateur reflétant la proximité sémantique de deux codes source dis-
tincts, dans 'objectif d’exprimer la capacité d’un apprenant a résoudre
un probleme donné. Cet indicateur s’inspire d’une approche dédiée a
la comparaison de chaines de caracteres, et applique une approche par
apprentissage automatique pour déterminer certaines caractéristiques a
partir d’'un jeu de données obtenu durant un cours d’introduction a
la programmation Shell suivi par 166 étudiants. Les premiers résultats
sont encourageants : l'indicateur permet de classer correctement un code
source d’un point de vue sémantique dans 58% des cas, et il est corrélé
avec les évaluations sommatives réalisées par les enseignants.

Mots-clé : Apprentissage de la programmation - Analyse sémantique -
Fouille de données éducatives - Apprentissage automatique.

Abstract. Supporting beginners in learning programming is of great
interest for more than a decade. Most of the work focuses on a syntactic
evaluation of the code produced by learners to study their coding be-
haviour and provide them with appropriate support. We propose in this
article the design of an indicator reflecting the semantic proximity of two
distinct source codes, in order to express the learner’s capacity to solve
a given problem. This indicator is based on an approach dedicated to
strings comparison, and applies a machine learning approach to explore
certain characteristics from a dataset gathered during an introductory
Shell programming course involving 166 students. The first results are
encouraging: the indicator makes it possible to correctly classify source
code from a semantic point of view in 58% of cases, and is correlated
with the summative evaluations carried out by teachers.

Keywords: Learning programming - Semantic analysis - Educational
data mining - Machine learning.
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1 Introduction

L’apprentissage de l'informatique est actuellement en plein essor. En France, la
réforme du baccalauréat qui sera opérationnelle des la prochaine rentrée scolaire
prévoit une option Numérique et Sciences Informatiques en classes de premiere
et terminale pour dispenser plus de 350 heures d’informatique & un éleve de
lycée. En Europe, notamment en Allemagne et au Royaume-Uni, des transfor-
mations éducatives profondes sont également initiées depuis 2016 pour favoriser
le développement et 'apprentissage du numérique dans les écoles et préparer les
apprenants a I’acquisition des compétences du 21eme siecle. Cette intégration de
I'informatique dans les cursus de formation des le plus jeune age requiére non
seulement des enseignants préparés a cette nouvelle discipline, mais également
des solutions technologiques pour accompagner les instructeurs et les apprenants
dans leurs pratiques quotidiennes.

Dans cet objectif, la communauté de recherche en Environnements Infor-
matiques pour I’Apprentissage Humain (EIAH) s’intéresse a la conception de
systemes dédiés a I'accompagnement de l'apprentissage de la programmation,
comme en témoignent les approches d’analyse du comportement des apprenants
[1,2]. Une des approches reconnues dans la littérature consiste & proposer des
systemes qui analysent le code produit par les apprenants d’un point de vue
syntaxique. Ces systémes visent & fournir un soutien approprié et constructif
aux apprenants en réalisant une évaluation syntaxique du code pour détecter les
erreurs grammaticales et/ou éviter les erreurs de misconceptions [3]. Pourtant,
un des résultats d’apprentissage primordiaux de la programmation concerne bien
le développement de la capacité d’un individu & résoudre un probléme [4]. Une
approche pour atteindre cet objectif repose sur la conception de systemes capa-
bles d’analyser un code source du point de vue sémantique, c’est-a-dire capable
de refléter comment un probléeme a été résolu. Bien que certaines initiatives ten-
tent d’aborder 'analyse sémantique de codes informatiques [5], les travaux sur
ce sujet sont insuffisants et peu de solutions ont été proposées. Ainsi, des études
supplémentaires sont nécessaires pour mieux comprendre le potentiel de cette
approche lorsqu’il s’agit d’accompagner ’apprentissage de l'informatique.

Nous proposons alors dans cet article la conception d’un indicateur reflétant
la proximité sémantique de deux codes source distincts, dans ’objectif de refléter
la pertinence d’une production d’un apprenant au regard d’un probleme donné.
Les questions de recherche traitées dans 1’étude sont donc les suivantes :
Question de recherche 1 : Comment concevoir un indicateur sémantique
reflétant la capacité d’un apprenant a résoudre un probleme ?

Question de recherche 2 : La qualité sémantique d’une production d’un ap-
prenant est-elle corrélée avec sa performance académique 7

Pour répondre a la premiere question, nous adoptons une approche par com-
paraison d’arbres de syntaxe abstraite. Nous nous appuyons sur la distance
d’édition formulée par Levenshtein, un algorithme qui a démontré son efficacité
pour comparer des chaines de caracteres, et proposons une approche par appren-
tissage automatique pour déterminer certains facteurs nécessaires au calcul de
la proximité sémantique. En ce qui concerne la seconde question de recherche,
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nous menons un ensemble d’études statistiques sur des données collectées dans
un contexte écologique d’apprentissage afin d’évaluer la précision de I'indicateur
au regard de la perception humaine. En particulier, & partir de codes source pro-
duits par 166 étudiants, nous analysons la corrélation entre la valeur de notre
indicateur calculée automatiquement pour ’ensemble des scripts d’une part, et
les scores assignés manuellement par des enseignants d’autre part.

2 Approches d’analyse automatique de code source

Dans le contexte de I'apprentissage de la programmation, ’analyse automa-
tique de code source est utilisée pour atteindre différents objectifs tels que
Pamélioration des feedbacks fournis aux apprenants [6, 7], la prédiction de leur
performance [8, 9], ou leur suivi pendant la tache d’apprentissage [10].

Ces analyses automatiques sont réalisées par compilation du code [11], par
recherche d’erreurs classiques au sein d’un code source [7], ou par 1’écriture de
test unitaires par les enseignants [12]. Ces différents travaux guident les ap-
prenants dans ’écriture de programmes syntaxiquement corrects, mais ne per-
mettent pas d’évaluer le code source a un niveau sémantique : ’évaluation syn-
taxique n’est pas suffisante pour rendre compte de la pertinence d’une production
d’un apprenant vis-a-vis d’un probleme posé par ’enseignant.

Dans la méta-review proposée par IThantola et al. [13] qui ont étudié pas moins
de 118 articles de recherche dans le domaine de la fouille données éducatives
pour la programmation, le mot semantics est absent du papier. De méme, une
recherche des termes semantic analysis programming dans Google Scholar et
Web of Science retourne bien un nombre important de résultats, mais aucun
article ne traite réellement de ’analyse sémantique de code.

Les travaux que nous avons recensés qui se rapprochent d’une analyse séman-
tique sont ceux proposés par Bey et al. [5] Afin de mettre en ceuvre une no-
tation automatisée du code des apprenants dans le cas des MOOC, les auteurs
proposent de comparer le graphe de flot de controle correspondant au code pro-
duit par I'apprenant, avec un ensemble de graphes issus de solutions expertes
qui résolvent le probléme donné [14]. Si le graphe de I’apprenant est reconnu
parmi la base de graphes experts, alors un score et un feedback sont retournés a
I'apprenant ; s’il n’est pas reconnu, alors la production de ’apprenant est évaluée
manuellement par un expert humain afin d’enrichir la base de graphes.

L’absence de travaux concernant ’analyse automatique d’un point de vue
sémantique peut s’expliquer par le fait que la sémantique d’un programme n’est
pas calculable. Nos travaux tentent de dépasser cette limite en proposant la
conception d’un indicateur reflétant la pertinence d’un code source par rapport
a un probléeme donné.

3 Spécification de l’indicateur sémantique

Notre objectif est de concevoir un indicateur capable d’évaluer la distance d’édition
entre deux codes source du point de vue sémantique, et de satisfaire les con-
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traintes suivantes : la tache des enseignants doit se limiter a la production d’une
solution unique aux problémes posés, au contraire des méthodes par tests uni-
taires qui requierent de leur part un effort important ; la distance doit diminuer
au fur et & mesure que I’étudiant se rapproche de la solution, puisqu’un script in-
complet peut étre évalué méme s’il ne répond pas entierement au probleme posé.
Ainsi, si une solution & un probléme est fournie par I’enseignant, la distance entre
le code source correspondant et les productions des apprenants devrait fournir
un nouvel éclairage sur leur capacité a résoudre le probleme.

Le domaine du traitement automatique des langues a depuis longtemps étudié
des problématiques liées a la correction orthographique ou la sémantique est
naturellement prise en compte [15]. Nous nous sommes inspirés de ces approches
pour proposer la conception de notre indicateur, et en particulier de la distance
d’édition entre deux chaines de caracteres, ou distance de Levenshtein [16]. Cette
distance est définie par un cotit calculé & partir du nombre minimum d’opérations
(i.e., insertion/suppression d’un caractere, et substitution d’un caractére par un
autre) nécessaires pour passer d’une chaine a l'autre. Dans notre contexte, nous
souhaitons identifier les opérations a effectuer pour passer d’un code source a
un autre, et ainsi calculer une distance correspondant a la somme des cotits de
chacune des opérations a réaliser. Dans le cas de la comparaison de chaines de
caracteres, les cotlits associés a chacune de ces opérations sont tous fixés a 1,
a lexception du cotit de substitution d’un caractere par lui-méme qui est nul.
Dans le cas de la comparaison de codes source, les cotits de ces opérations ne sont
pas tous égaux : la substitution de deux instructions visant les mémes objectifs
ne doit pas avoir le méme colit que la substitution d’une commande par une
autre ayant une fonctionnalité tres différente. Le challenge de notre approche
consiste donc a attribuer un cout a chacune des opérations selon 'importance
des modifications a réaliser pour passer d’un code source a un autre.

La méthodologie mise en ceuvre pour concevoir notre indicateur est alors la
suivante : formalisation du code source sous la forme d’un arbre de syntaxe ab-
straite ; transformation de cet arbre en une chaine d’instructions élémentaires ;
identification des cotits d’insertion, de suppression et de substitution des instruc-
tions élémentaires ; spécification d’'une méthode d’apprentissage automatique
pour déterminer les valeurs de ces différents cotits ; évaluation des résultats.

3.1 Formalisation de code source

Nous avons adopté les arbres de syntaxe abstraite (Abstract Syntaxic Tree, AST)
afin de proposer une description formelle des codes source. En effet, au contraire
des arbres d’analyse, les arbres de syntaxe abstraite ne représentent pas les
neceuds et les branches qui n’affectent pas la sémantique d’un programme.

Nous nous appuyons sur un parseur écrit en JavaScript qui lit un script
et retourne ’arbre de syntaxe abstraite correspondant au format JSON ; un
exemple de conversion d’un code source Bash en AST est donné par la Figure 1.
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[nstructions
1 i
S#./bll‘l/sh . 1l echo
if [ -d \$directory ]; then [f-then "Done | *
echo "Directory exists" a
fi X X
echo "Done!" Instructions Instructions
echo

[ -d \$directory ]

"Directory exists"

Fig. 1. Conversion d’un script en arbre de syntaxe abstraite.

3.2 Mise en ceuvre de la distance d’édition

Ainsi, avec la représentation formelle proposée ci-dessus, la mesure de notre
indicateur correspond a la distance d’édition entre deux arbres de syntaxe ab-
straite. Toutefois, afin d’adapter la distance de Levenshtein & notre contexte,
nous souhaitons convertir PAST généré a partir du code source en une chaine
de caracteres ; du point de vue de la terminologie, nous nommons tokens les
caracteres résultant du processus de transformation de ’AST afin de ne pas les
confondre avec ceux contenus dans le code source. Ainsi, nous allons effectuer
un parcours en profondeur de ’AST pour créer la chaine de tokens.

Production de la chaine de tokens. Le langage Bash, objet de notre étude,
propose 17 structures de controle correspondant chacune a un token différent.
Un token peut par exemple étre du type Command, du type Assignation pour
les définitions de variables, ou du type While, Do ou Done pour signaler respec-
tivement le début, le corps ou la fin de boucle. Notons que les tokens Command
sont caractérisés par le nom de la commande et ses arguments. Un exemple de
transformation d’un AST en chaine de tokens est illustré par la Figure 2.

La distance entre deux chaines de tokens est donc caractérisée par un cer-
tain nombre de couits, ou parametres, correspondant aux différentes opérations
élémentaires d’insertion, de suppression et de substitution de chaque token. Les
17 tokens du langage Bash conduisent a la définition de 308 cotits : 17417 cotits
de création et de suppression d'un token, 16x17 cotts de substitution d’un to-
ken par un autre, 1 cout pour substituer un token Command en un autre dont
le nom de la commande est différent, et enfin 1 cout pour substituer un token
Command en un autre dont les noms de commande sont identiques et les argu-
ments différents. Ce nombre de parametres est trop élevé pour mettre en ceuvre
une méthode par apprentissage efficace. En effet, un nombre trop important de
parametres risque de diminuer la densité des tests et ainsi rendre la recherche
de "bonnes” valeurs pour les parametres plus difficile.

Réduction du nombre de parameétres. Une premiere opération pour réduire
le nombre de parametres a entrainer consiste a ignorer les tokens Until, Subshell
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@ Commande
nstructions [ -d \$directory ]
Cltthen D .
"Done!" =
echo || "Directory exists"

|[ -d \$directory ] I scho

"Directory exists"

w

Commande
echo || "Done!"

Fig. 2. Conversion d’un arbre de syntaxe abstraite en chaine de tokens.

et Pipeline car les structures de controle correspondantes n’apparaissent pas dans
le jeu de données de cette étude (cf. Section 4). Nous proposons également
une symétrisation du probleme en affectant des colts égaux aux opérations
d’insertion et de suppression d’un token ; de méme, la substitution du token A
par le token B a un coiit égal a la substitution de B par A. Cette symétrisation
rend la distance entre les scripts S7 et Sy égale a la distance entre S, et Sq, et
permet de réduire le nombre de parametres & 107. Enfin, nous posons une hy-
pothese plus lourde en considérant que seuls certains tokens peuvent se substituer
a d’autres. Ainsi, seuls les groupes de tokens suivants peuvent se substituer en-
tre eux : {Command, Assignation}, {If, Case}, {Then, Else, Caseltem}, et {For,
While}. En effet, il est envisageable qu'un script contienne un Case la ot un autre
script emploie un If, par contre il est peu probable qu'une substitution d’un For
par un If soit fréquente, ces deux instructions visant des objectifs tres différents.

Ces simplifications diminuent considérablement le nombre de cotts puisque
23 parametres doivent désormais étre calculés. Notons 6 le vecteur contenant
ces 23 coiits. Notre indicateur, noté d(S,C,0), est alors défini par la distance
d’édition, sous les 23 parametres 6, entre la chaine de tokens d’un script S et
celle d’un script C. Afin d’étre en mesure de spécifier le critere d’apprentissage
conduisant aux valeurs optimales de €, nous présentons le jeu de données issu
d’une situation d’apprentissage réelle qui a été utilisé pour réaliser cette étude.

4 Jeu de données

Le jeu de données fut obtenu dans un département Informatique d’un Institut
Universitaire Technologique (IUT) durant un cours d’introduction & la program-
mation Shell suivi par 166 apprenants. Les étudiants découvrent des comman-
des courantes telles que echo, Is ou cat, la gestion des variables, ainsi que les
structures du langage (e.g., for, while, if, case). Les étudiants mettent ensuite en
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pratique ces notions lors de séances de travaux pratiques durant lesquelles ils
produisent des scripts Bash pour tenter de solutionner une série de problemes.

Le jeu de données comprend les productions des étudiants durant cing séances
de travaux pratiques d’une heure et demie chacune. A chaque enregistrement
d’un script Bash par un étudiant, une copie de ce dernier accompagnée de son
horodatage et de l'identifiant de I’étudiant est sauvegardée dans un répertoire
afin d’enrichir le jeu de données. Ainsi, notre échantillon comprend 19232 scripts.
Toutefois, des erreurs de nomenclature ou de numérotation des fichiers ont rendu
18% de ces scripts inexploitables : le jeu de données est constitué de 15794 scripts.

Cet échantillon comprend, pour un méme exercice, plusieurs scripts produits
par un méme éleve. Or les méthodes d’apprentissage sont efficaces lorsqu’elles
s’appuient sur des données indépendantes les unes des autres. Alors nous ne
considérons, par exercice et par étudiant, que le dernier script produit par
I’apprenant car nous supposons qu’il est le plus abouti. Ce choix permet d’obtenir
un jeu de données indépendantes, mais réduit ’échantillon & 2540 scripts.

Enfin, nous souhaitons classifier manuellement chaque script de I’échantillon
dans deux catégories distinctes (i.e., Correct et Incorrect) exprimant leur justesse
sémantique. Certains exercices dispensés lors de cette expérimentation ne perme-
ttent pas de concevoir une solution répondant totalement au probleme posé, car
certains probléemes concernent par exemple la compréhension de I’exécution d’un
script fourni dans 1’énoncé. Apres cette opération de classification, I’échantillon
final comprend 733 scripts répartis sur 11 exercices différents ; 397 scripts sont
sémantiquement corrects, les autres étant sémantiquement incorrects.

Ce jeu de données a été divisé aléatoirement en un jeu d’apprentissage dont
I'objectif est d’identifier les valeurs optimales du parametre 6, et un jeu de
test permettant d’évaluer la pertinence des résultats obtenus lors de la phase
d’apprentissage. Ces deux échantillons contiennent le méme nombre de scripts
pour chaque exercice, et la proportion de scripts sémantiquement corrects et
incorrects est préservée. De plus, notons qu'une solution a été fournie par un
enseignant pour chacun des exercices.

5 Méthode d’apprentissage et résultats

Pour entrainer les bonnes valeurs des 23 cotits du parametre 6, nous définissons
le critere d’apprentissage Score() & minimiser tel que :

Z(S,C)EC'orrect d(57 07 9)

Score() =
Z(S,C)Elncorrect d(S’ C’ 0)

(1)

ou Correct (resp. Incorrect) est 'ensemble des paires composées des scripts
corrects (resp. incorrects) du jeu d’apprentissage et des corrections associées.

La fonction Score est faible quand les scripts corrects sont associés a de
faibles distances, et les scripts incorrects a de fortes distances. Nous sommons
les racines carrées des distances pour réduire 'influence des fortes valeurs.
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Nous pouvons remarquer une propriété de la fonction d : VA > 0,d(S, C, A.0) =
A.d(S,C,0). Alors il est évident que Score(A) = Score(d). Cela signifie que la
fonction Score est constante sur toutes les demies-droites partant de 0, et que
I'exploration des différents cotlits du parametre @, notés 6; tels que 0.01 < 6; < 1,
est suffisante pour trouver les valeurs de #; minimisant Score.

Le jeu de données d’apprentissage a servi a initialiser I’algorithme de min-
imisation de descente de gradient. Le vecteur minimisant Score, noté 8, admet
des valeurs de 0.01 (i.e., le minimum que nous avons fixé) presque partout sauf
pour trois parametres :

1. la création ou suppression d’un token Command, dont le cotit est de 1 ;
2. la création ou suppression d’un token If, dont le cout est de 0.112 ;
3. la création ou suppression d’un token Function, dont le cotlt est de 0.022.

Nous disposons, & cette étape, du parametre @ qui renferme les valeurs des 23
colits qui ont été obtenues par notre méthode d’apprentissage. Les tests menés
dans la section suivante avec le parametre @ sur le jeu de données de test visent
un double objectif : étudier la capacité de notre indicateur a différencier un script
sémantiquement correct d’un script incorrect ; étudier la corrélation entre notre
indicateur et des notes attribuées manuellement aux scripts par des enseignants.

6 Validation

6.1 Etude de la prédiction

Une premiere approche pour évaluer la pertinence de notre indicateur sous le
parametre 6 consiste & évaluer sa capacité a classer automatiquement un script
comme étant correct ou incorrect d’un point de vue sémantique. Dans une
premiére étape, nous calculons la distance d(S, C, §) entre chaque script S du jeu
de données de test et la correction C' du probleme correspondant, afin d’obtenir
une valeur de notre indicateur pour chaque script correct et incorrect.

L’étape suivante consiste a évaluer le modele de prédiction résultant des
différentes valeurs de I'indicateur. Nous utilisons pour cela la mesure ROC qui est
treés répandue dans le domaine des statistiques pour observer la performance d’un
classifieur binaire. Lorsque le classifieur calcule une mesure m qui est comparée
a un seuil o pour prédire la classe, I'idée de la courbe ROC est de faire varier o
de 1 a 0 et, pour chaque valeur de o, reporter dans un graphique le taux de faux
positifs en abscisse, et le taux de vrais positifs en ordonnée. L’aire sous la courbe
(AUC) indique alors la probabilité pour que le classifieur place un positif devant
un négatif. Un classifieur qui ne se trompe jamais présente une AUC égale a 1,
alors qu'un classifieur aléatoire est caractérisé par une AUC égale a 0.5.

Dans notre étude, si d(S, C,0) < o, alors le script est classé dans la catégorie
Correct ; sinon le script est classé dans la catégorie Incorrect. La courbe ROC de
la Figure 3 illustre le ratio de vrais positifs (i.e., fraction des scripts corrects qui
sont effectivement détectés par le classifieur) en fonction du ratio de faux positifs
(i-e., fraction des scripts incorrects qui sont mal classés par le classifieur). La
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courbe ROC est sensiblement au-dessus de la bissectrice, ’aire sous cette courbe
est égale a 0.585. Notre classifieur est donc légerement meilleur qu’un classifieur
aléatoire, mais ses performances ne sont pas tres élevées ; nous émettons des
hypotheses pour expliquer ces résultats dans la Section 7.
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Fig. 3. Courbe ROC de notre classifieur (en bleu) et bissectrice du hasard (en rouge).

6.2 Etude de la corrélation avec une notation humaine

L’un des objectifs de notre indicateur est de refléter la progression de I'apprenant
vers la solution au probleme, c’est-a-dire que sa valeur est supposée diminuer
au fur et a mesure qu'un script tend vers la solution. Nous étudions alors la
corrélation entre la valeur de notre indicateur sous le parametre @ pour un script
donné et la correction associée, et la note attribuée a ce script par un humain.
L’étude de cette corrélation est réalisée a I'aide d’un second jeu de données
obtenu apres 'examen terminal du cours décrit dans la Section 4. Parmi les
166 étudiants inscrits a ce cours, 163 ont participé a l’examen terminal qui
consistait a produire un script répondant a un probleme. Un enseignant a ensuite
attribué un score sur 10 a chacun des 163 scripts. Apres avoir éliminé les scripts
grammaticalement incorrects, 105 scripts constituent ce second jeu de données.
La Figure 4 donne, pour chaque script, la valeur de I'indicateur en fonction de
la note attribuée par I’enseignant. Ce graphe montre une corrélation négative :
la corrélation de Kendall (non-linéaire) a une valeur égale & —0.319 (valeur p
inférieure & 2.7 - 1079), la corrélation de Pearson (linéaire) ayant une valeur de
—0.446 (valeur p égale 2 1.9-1075). Nous avons donc une corrélation entre la note
donnée par un humain et la valeur de notre indicateur. Cette corrélation n’est pas
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extrémement élevée, mais elle peut étre suffisante pour estimer automatiquement
la progression d’un étudiant vers la résolution d’un probléme.
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Fig. 4. Valeur de I'indicateur en fonction de la note attribuée par un enseignant.

7 Discussion

Notre indicateur permet de différencier un script sémantiquement correct d’un
script incorrect, mais ses performances sont sensiblement supérieures a celles
d’un classifieur aléatoire seulement. Une hypothese pour expliquer ces perfor-
mances émane du caractere hétérogene du jeux de données d’apprentissage,
notamment en termes de taille des scripts qu’il contient. En effet, la distance
calculée par notre indicateur tend a augmenter a chaque token du script. Donc
plus un script est long, plus I'indicateur risque de retourner une valeur élevée
(méme si le script s’approche de la solution), alors qu’un script court et incorrect
est évalué avec une faible valeur en raison du faible nombre de tokens.

L’étude de la corrélation réalisée sur le second jeu de données donne des
indications sur une certaine qualité de généralisation de notre approche. En
effet, contrairement au jeu de test issu du premier jeu de données, le jeu de
scripts obtenu suite a ’examen terminal correspond a un exercice absent du
jeu de données d’apprentissage. Notre méthode semble donc bien se généraliser
a des exercices qui n’ont pas été rencontrés durant la phase d’apprentissage.
Toutefois, cette corrélation n’est pas extrémement forte et des scripts tres mal
évalués humainement obtiennent une valeur de notre indicateur quasiment nulle.
Cela peut aussi s’expliquer par I’hypothese formulée ci-dessus, puisque des scripts
presque vides et donc incorrects sont mal notés par I’enseignant humain, alors
que notre indicateur retourne une faible valeur. Des tests doivent étre menés
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pour étudier comment ajuster la méthode de calcul de I'indicateur, notamment
en fonction du nombre de tokens du script représentant la solution au probléeme.
Des développements ont été initiés pour retourner cet indicateur aux ap-
prenants pendant I'activité de programmation. Une premiére visualisation restitue,
sous la forme d’une jauge, la valeur de I'indicateur a chaque tentative d’exécution
du script. Une seconde visualisation expose la progression de 'apprenant dans
la résolution du probleme a partir des valeurs successives de 'indicateur pour un
meéme script. Elle donne la variation de 'indicateur sous la forme d’un dégradé
de couleurs pour fournir a I’étudiant une vue instantanée et facile a interpréter de
I’évolution de la justesse de son script d’un point de vue sémantique. Ces outils
destinés a supporter les apprenants seront expérimentés des la prochaine année
universitaire avec une nouvelle promotion d’étudiants d’'TUT Informatique.

8 Conclusion

Nous avons cherché dans ce papier a concevoir un indicateur dont 1’objectif est
de servir de fondation a des systemes de guidage automatique et a des out-
ils d’awareness destinés a la fois aux apprenants et aux enseignants pendant la
réalisation d’une activité pratique dédiée a 'apprentissage de la programmation.
Si de nombreux travaux s’intéressent a la qualité syntaxique du code produit par
les apprenants pour soutenir ces activités d’apprentissage, notre originalité con-
siste a étudier la qualité sémantique du code, c’est-a-dire a évaluer sa proximité
avec la solution a un probléme posé.

Ainsi, notre contribution principale concerne la conception d’un indicateur
reflétant la capacité d’un apprenant a résoudre un probléeme. Pour répondre a la
premiere question de recherche posée en introduction, nous avons adapté la dis-
tance de Levenshtein : a partir de deux chaines de tokens représentant ’arbre de
syntaxe abstrait des programmes correspondant, I'indicateur retourne une esti-
mation de la distance d’édition séparant les deux scripts. Pour entrainer et tester
cet indicateur, nous avons utilisé un jeu de données comprenant des scripts pro-
duits par des étudiants en situation d’apprentissage réelle. Les tests ont révélé
que lorsqu’il s’agit de différencier des scripts sémantiquement corrects et in-
corrects, notre indicateur présente des performances légérement supérieures a
celles d’un classifieur aléatoire. D’autre part, nous avons observé une corrélation
inverse entre la valeur de l'indicateur et le score attribué par une évaluation
humaine : plus la notation humaine d’un programme est élevée, plus la distance
entre ce programme et la solution du probleme posé est faible.

Ces premiers résultats sont encourageants et laissent entrevoir 'opportunité
de développer de nouveaux modeles et outils dédiés a ’analyse de I'apprentissage
de la programmation. Toutefois, de nombreuses améliorations doivent étre ap-
portées et plusieurs pistes de recherche doivent étre explorées pour améliorer
la qualité de notre indicateur. En plus de données additionnelles nécessaires au
raffinement des divers parametres de notre indicateur, la généralisation de notre
approche a différents langages de programmation doit étre vérifiée, tout comme
la prise en compte de programmes plus complexes.
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Résumé. Cet article porte sur le processus de conception d’une application a
destination du programme Savanturiers, au sein d’un consortium regroupant
recherche académique, acteurs de 1’éducation et une entreprise privée. Nous
nous focalisons sur le processus d’arbitrage dans les orientations
technologiques. Le cahier des charges n'est pas fixé au début du projet, la seule
contrainte imposée étant que I'EIAH doit instrumenter une pédagogie par projet
dans le domaine scientifique. Une tentative de consensus sur 1’orientation
technologique a impulser a ¢été réalisée via un vote sur les différentes
fonctionnalités possibles, vote fondé sur une « matrice de décision ». Nous
mobilisons la notion d’objet intermédiaire et une analyse mathématique de la
matrice sur laquelle ce vote repose pour montrer que cette approche ne permet
pas de satisfaire I’objectif visé par la démarche : répondre au mieux aux besoins
des utilisateurs finaux, les enseignants. Nous extrapolons plus largement sur
I’intérét des objets intermédiaires pour I’analyse d’un processus de conception.

Mots-clés. Conception, objet intermédiaire, analyse des besoins

Abstract. We analyze in this article the design of a learning environment
intended for the Savanturiers program. It was produced by a consortium made
of a laboratory, a group of teachers and a private company, with no clear
specifications when the project was funded. The only constraint was that it was
supposed to be used in inquiry learning. A consensus on the orientation to
impulse to the project was searched through a vote at the beginning of the
project. We analyze the tool that was used to perform that vote through the
notion of intermediary object. We show, mathematically, that the process failed
to reach its intended objective: be as close as possible to the needs of the users,
aka, teacher. We extrapolate over the interest of intermediary objects to grasp
the underlying dynamics of a design process.

Keywords. Design, intermediary object, needs analysis
1 Introduction

1.1 Un consortium visant a développer un EIAH pour les projets Savanturiers

Via des appels a projets comme le Plan d’Investissements d’Avenir (PIA) eFRAN,
(pour Espaces de Formation, de Recherche et d’Animation Numérique), 1’Etat
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encourage la co-conception d’EIAH au sein de consortiums regroupant recherche
académique, acteurs publics de 1’éducation et entreprises privées. Avec la montée en
puissance de ce type de consortiums hétéroclites, il devient de plus en plus pressant de
mieux appréhender les questions que soulévent ces collaborations, entre des acteurs
appartenant a des mondes sociaux aussi distincts qu’une entreprise, des enseignants,
et un laboratoire de recherche.

Si la question des dynamiques sous-jacentes au processus de conception n’est pas
nouvelle dans la littérature consacrée aux EIAH, elle porte généralement sur des
artefacts produits par des laboratoires. Aux exemples frangais comme Cabri-
Géometre [14] ou Pépite [11] s’ajoutent, dans la littérature anglophone, des artefacts
comme le Knowledge Integration Environment [16], congus pour instrumenter
I’enseignement de la démarche d’investigation [26]. Pour nombre des EIAH issus de
la recherche et dont la conception a été documentée, I’artefact a souvent vocation a
mettre a I’épreuve des théories, de tester des hypothéses [23]. Ce n’est généralement
pas le cas pour des consortiums ou ’artefact devient la propriété d’une entreprise, qui
tachera de le vendre sur le marché éducatif. Dans cette derniére configuration, les
¢éléments qui guident le processus de conception peuvent étre plus pragmatiques. Il
peut étre intéressant pour la recherche, en particulier lorsqu’elle se situe dans une
perspective de recherche d’accompagnement, d’identifier comment s’articulent les
influences des différents acteurs, ou en d’autres termes, comment se manifeste la
multivocalité du processus.

A cette fin, nous nous proposons, sur la base du cas d’étude qu’est le projet
eFRAN « Les Savanturiers du Numérique », de nous pencher sur la question des
dynamiques de co-conception d’un environnement dédi¢ a 1’instrumentation de la
pédagogie par projet dans ’enseignement scientifique, le Cahier-Numérique de
I’Eléve-Chercheur (CNEC). Le consortium a été réuni de 2016 a 2019 pour fournir
une application numérique aux projets Savanturiers, fondés notamment sur un
partenariat [10] avec des chercheurs pour I’encadrement des projets. Ceux-ci mettent
en ceuvre une approche qu’ils nomment I’Education par la Recherche, relativement
proche de la démarche d’investigation [18], au sein de I’école primaire et du collége.
En termes de caractéristiques du CNEC, le consortium a regu pour seule spécification
la nécessité d’instrumenter les projets Savanturiers.

1.2 Les problématiques de recherche et leur instanciation a un cas d’étude

Notre analyse du processus de conception s’inscrit dans deux problématiques
distinctes. L une reléve de la montée en puissance des consortiums pour la création
d’EIAH : Lors de processus de conception, comment la multivocalité consubstantielle
des consortiums se manifeste-t-elle dans les caractéristiques des artefacts produits ?
Nous analysons les difficultés du processus de conception au prisme de la notion
d’objet intermédiaire [12,13,25]. Nous cherchons en particulier a montrer comment
ces artefacts circulant entre les acteurs permettent de réifier divers aspects d’un
processus de conception. Ce faisant, la visée de nos recherches est également, dans
une large mesure, méthodologique. Elles visent en effet a illustrer une approche
relativement marginale de ’analyse des objets intermédiaires, en fondant 1’analyse sur
leurs caractéristiques propres plus que sur les interactions qui les entourent. Cette
considération nous a amené a développer dans notre recherche une seconde
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problématique d’ordre méthodologique, ancrée dans les analyses de contradictions
relevant de la théorie de 1’activit¢ [6] : Dans quelle mesure [’analyse des
caractéristiques des objets intermédiaires peut-elle révéler les contradictions internes
aux processus de conception ?

Si ces problématiques ont guidé notre travail de recherche pendant les trois années
qu’a duré le consortium, nous nous focalisons uniquement dans le cadre de cette
contribution sur un moment clé du projet eFRAN, le choix des orientations
technologiques. Il s’est en partie basé sur un vote initialement considéré par le
consortium comme déterminant dans les orientations technologiques du CNEC. La
question de recherche qui a guidé cet article, dérivée des problématiques exposées
dans les paragraphes précédents, peut étre formulée en ces termes: Dans quelle
mesure les caractéristiques d’un objet intermédiaire utilisé pour créer consensus lors
d’un moment pivot, en D’occurrence un arbitrage-clé, peut-elle révéler les
contradictions a 1’ceuvre du processus de conception ?

Nous nous proposons de porter 1’attention sur un arbitrage, réalisé sous la forme
d’un vote, en début de projet quant aux orientations technologiques a suivre, sur la
base de ce qui fut nommé la matrice de décision. Ce vote visait a prioriser le
développement des fonctionnalités du CNEC. 11 a associé 1’ensemble des acteurs, y
compris des enseignants, afin « d’étre au plus prés des besoins des utilisateurs ». Nous
cherchons a appréhender comment la matrice de décision révele la maniére dont le
point de vue des enseignants a été pris en compte dans le choix des grandes
orientations technologiques. Bien que centrée sur une étude de cas, cette contribution
ne constitue pas une évaluation du processus de conception dans le projet eFRAN qui
a servi de base a I’étude.

Si I’étude vise a illustrer des contradictions apparentes dans un consortium
produisant un EIAH, le propos est avant tout méthodologique. Plus particuliérement,
nous étayons 1’idée selon laquelle, par la réification de la multivocalité qui caractérise
une co-conception, les objets intermédiaires offrent au chercheur une perspective
incontournable sur les dynamiques a 1’ceuvre. Nous cherchons ce faisant a diffuser
auprés de la communauté EIAH une notion a la fécondité éprouvée, tout en la
mobilisant selon une perspective originale. Nous visons également a étayer 1’idée
selon laquelle une réflexion sur un processus de conception ne constitue pas un simple
« retour d’expérience », et que le dit processus de conception peut constituer un objet
scientifique a part entiére. Pour ce faire, la notion d’objet intermédiaire peut étre utile
a la théorisation des analyses effectuées.

1.3 Le cadre notionnel de ’objet intermédiaire

La notion d’objet intermédiaire est apparue dans les années 1990 [13] pour mieux
appréhender les dynamiques sous-jacentes au processus de conception d’artefact. Elle
fait écho, sans en étre une simple prolongation, a des travaux anglo-saxons plus
anciens sur les objets-frontiére [22], plus centrés sur des objets qui partagent des
codes communs aux différents mondes sociaux qu’ils traversent. Nous reprendrons ici
la définition d’objet intermédiaire que donne Decortis [5], relativement proche de
celle de Vinck [25] : «un artefact construit par les acteurs du processus de
conception, fortement investi par ceux-ci et qui circule entre eux. L’objet
intermédiaire représente, traduit des idées et sert de médiateur et d’outil d’échange ».
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Il est fréquent, dans les travaux consacrés aux objets intermédiaires, de se
concentrer non pas sur les interactions qui entourent ces objets, et en particulier sur
les interactions orales entre les acteurs qui les mobilisent [8]. Leurs caractéristiques
peuvent pourtant constituer la focale des recherches, tant elles révelent des aspects
saillants du processus de conception, sans interférer par trop avec le processus.
Enregistrer et analyser des interactions orales constituait une procédure trop invasive
par les différents acteurs du consortium concernés. Force est de constater que 1’on
retrouve assez peu de travaux s’inscrivant dans cette logique, et le fait que nous ayons
pu identifier a travers I’analyse d’un objet intermédiaire unique certains obstacles
complexes a mettre en évidence constitue selon nous un argument en la faveur de
cette approche.

La matrice de décision présente un double avantage. Le premier est celui de
réifier la maniére dont se matérialise la multiivocalité qui définit le consortium
eFRAN ; en effet, la plupart des acteurs ont pris part a ce vote. Pour reprendre le
cadre notionnel mobilisé par Decortis, cette matrice constitue un objet intermédiaire
de type médiateur ouvert [12]. Ces objets « laissent de nombreuses marges de
manceuvre & ceux qui les utilisent, incitent & un travail d’interprétation et visent a
fournir une variété de possibles en vue d’ouvrir des horizons de conception et des
premiéres pistes de recommandation » [5]. Par ailleurs, un objet est médiateur
lorsqu’il « peut contribuer a faciliter, rapprocher, dissuader, participer a 1’¢laboration
de compromis entre les acteurs », ce qui constitue justement la fonction premicre de
cette matrice (ibid, p.86).

Le second avantage de cette matrice est qu’elle se préte a une analyse
mathématique, qui objective certaines difficultés a prendre en compte le point de vue
des utilisateurs dans le choix des orientations technologiques. Nous présentons dans la
section qui suit le contexte qui a entouré la genése et 1’utilisation de la matrice de
décision, ainsi que 1’approche statistique mobilisée.

2 Méthodologie

2.1 Retour sur la genése de ’objet intermédiaire étudié

La matrice de décision est une initiative de 1’industriel [2], Tralalére, qui utilise des
outils analogues pour des prises de décision en interne de maniere routiniere.
Précisons que la matrice de décision, et non les fonctionnalités qu’elle porte,
représente 1’objet intermédiaire d’intérét. C’est la premiére fois que ce type de matrice
est utilisé par I’entreprise pour réaliser des prises de décision collégiales avec des
partenaires. La premiere mouture de la matrice a été réalisée par I’industriel au cours
des premiers mois du projet. Elle a été enrichie par les divers chercheurs impliqués,
sur la base d’une revue de la littérature portant sur les EIAH dans I’enseignement des
sciences, et sur la base de réflexions faisant suite aux observations réalisées en
classe [3]. A la suite de ce travail, trois réunions entre industriel et chercheurs ont eu
vocation a harmoniser le vocabulaire utilisé, et a regrouper les fonctionnalités en
grandes familles.
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La chef de projet a proposé des scores au nom des Savanturiers, aprés avoir
échangé avec des collégues. Un ingénieur de Tralalére a établi un score Stratégie,
censé correspondre a la stratégie de l’entreprise, ainsi qu’un score de faisabilité
estimée de développement. Il n’était pas inclus dans le score Stratégie de Tralalére,
car la faisabilit¢ des développements devait pour le partenaire industriel étre tenue
comme indépendante des orientations stratégiques qu’il défendait.

Les différents partenaires ont ensuite identifié ce qu’il convenait de soumettre aux
enseignants pour le vote. Les fonctionnalités dont le développement était jugé
indispensable au bon fonctionnement de D’application par D’industriel et les
Savanturiers n’ont par exemple pas été soumises au vote, afin de ne pas disperser
inutilement 1’attention des enseignants. En définitive, trente-trois “fonctionnalités”
ont été soumises au vote des enseignants. Les quatre enseignants investis ont voté lors
d’une réunion organisée chez le partenaire industriel, nommée Comité de Conception,
réunion a laquelle les chercheurs ont assisté.

En tant que chercheurs, nous nous sommes positionnés en observateurs, et n’avons
pas voté. Au sein de ce consortium, nous travaillions dans une large mesure selon une
perspective dite de Recherche Orientée par la Conception [19], ou Design-Based
Research (DBR) dans la littérature anglo-saxonne [1]. Ce paradigme autorise une
certaine réflexivité sur des actions dans lesquelles nous sommes impliqués.
Néanmoins, nous étions en désaccord sur cette maniére de procéder au choix des
orientations technologiques. Ne pas voter nous permettait d’analyser cette étape en
tant que simples observateurs, ce qui clarifiait notre positionnement épistémologique.

A I’issue de I’arbitrage, quatre scores ont été fournis pour chaque fonctionnalité : le
score Enseignants, le score Savanturiers, le score Stratégie de 1’entreprise Tralalére,
et un score Faisabilité, lui aussi calculé par I’industriel, chacun étant compris entre 0
et 10. Notons que le score Enseignants a été calculé comme la moyenne des scores
attribués individuellement par chaque enseignant. Les conséquences de ce mode de
calcul seront traitées en détail dans les analyses qui seront présentées. Le score final,
dont a dépendu dans une large mesure 1’ordre de priorit¢ de développement des
fonctionnalités, correspond a la somme pondérée des scores attribués par les
différents acteurs. Détail central, il a été décidé a I’initiative de 1’industriel que la
pondération des scores donnés par les enseignants serait doublée par rapport aux
autres acteurs, afin d’accorder plus de poids au point de vue de 1’enseignant et pour
« étre au plus pres des besoins des utilisateurs ». Nous allons voir que malgré cette
mesure, le poids des enseignants dans 1’arbitrage a été plus limité que celui des autres
acteurs.

2.2 Analyse statistique de la matrice de décision

Nous avons réalisé¢ dans le cadre de cette contribution une analyse statistique portant
uniquement sur la matrice de décision. Nous nous sommes intéressés au poids des
différents acteurs sur le score final attribué a chaque fonctionnalité. Nous avons
procédé d’une part a une analyse de variance et d’autre part a une analyse en
composantes principales. L’analyse de variance permet d’extraire la part de variance
du score final qui est attribuable a un acteur donné. Ce chiffre correspond donc a la
somme des carrés pour un critére donné, divisée par la somme des carrés totaux, il
sera fourni dans une table d’ANOVA. Cette approche permet de quantifier
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mathématiquement le poids relatif des différents acteurs dans le score final, et, ce
faisant, sur cette étape du processus de conception.

Ce poids peut dépendre de plusieurs facteurs : la pondération attribuée a chaque
acteur, mais aussi la variabilité dans les scores attribués et la corrélation avec les
scores des autres acteurs. Dans la mesure ou le score final est une combinaison
linéaire des scores attribués par les différents acteurs, plus la variance des scores
attribués par un acteur est élevée, plus la probabilité d’influer sur le score final
s’accroit. En d’autres termes, un acteur plus enclin a mettre des notes élevées et des
notes basses pesera davantage qu’un acteur qui donne des notes relativement
homogenes. Ensuite, le poids d’un acteur est fonction de la plus ou moins forte
corrélation de sa maniére de noter avec celle des autres acteurs. A cet égard, ’analyse
en composantes principales permet de visualiser les corrélations entre les différentes
variables, et, a travers une telle analyse, les convergences entre les points de vue des
acteurs au moment du vote.

Notons que cette analyse statistique ne constitue pas a elle seule une démonstration
des difficultés rencontrées eu égard a la prise en compte des besoins des utilisateurs,
dans la mesure ou elle ne porte que sur un moment délimité du processus du
conception. Elle vise en revanche a s’ajouter a un faisceau de preuves, issu
essentiellement du travail d’observation de trois ans mené par les chercheurs, et dont
I’exposé, qui nécessiterait de longs développements, dépasse le cadre de cette
contribution.

3 Résultats

3.1 Des utilisateurs qui pésent peu dans le choix des orientations prises

Nous commencerons par montrer que les enseignants ont eu un poids plus faible que
les autres acteurs dans I’attribution du score final, a travers une analyse multivariée de
la matrice de décision qui permet de visualiser les convergences et divergences entre
acteurs dans la maniére de noter. Pour expliquer cet état de fait, nous reviendrons plus
en détail sur les scores attribués par les enseignants, ce qui nous permettra
d’identifier, d’un point de vue mathématique, les déterminants de leur faible
influence. Nous allons montrer que les modalités d’articulation des scores qui ont été
retenues, doublées par les divergences dans les notes attribuées par les enseignants,
ont induit un lissage sur le calcul de leur score, ce qui a réduit mathématiquement leur
influence au cours de I’arbitrage analysé.

La premicre étape de notre analyse consiste en une ANOVA visant a expliquer le
poids de différents facteurs explicatifs sur la variation du score final, score qui
détermine la priorité des fonctionnalités, et donc celles qui seront retenues. Calculer
I’impact sur la variance du score final constitue une maniére d’objectiver le poids
d’un acteur sur la détermination du score, et donc, dans un certain sens, de la forme
que prend l’artefact final. L’ANOVA, dont les statistiques sont présentées dans le
Tableau 1, montre que le score Enseignant, malgré la pondération plus forte qui a été
établie, n’explique que 12% de la variance expliquée du Score final. En revanche le
score Stratégie de D’industriel explique 41% de cette variance, et la faisabilité,
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également établie par 1’industriel, 23%. Enfin, les Savanturiers pésent pour 25% de la
variance de ce score.

Tableau 1. Table d’ANOVA du modéle permettant d’expliquer le score total
attribu¢ a une fonctionnalité en fonction des scores attribués par les différents acteurs
du consortium ayant voté

Part de la
Somme des variance
DDL carrés expliguée F-value Pr(>F)
Faisabilité estimée 1 299 23% 1,70E+31  <2.2e-16
Stratégie industriel 1 532 41% 3,03E+31  <2.2e-16
Score Savanturiers 1 325 25% 1,85E+31  <2.2e-16
Score enseignants 1 144 12% 8,16E+30  <2.2e-16
Résidus 26 0

3.2 Des enseignants différents, dont les points de vue s’annulent mutuellement

Plusieurs éléments sont susceptibles d’expliquer le faible poids du score enseignant
sur le score final. Nous avons émis I’hypothése d’un « effet lissage », 1i¢ notamment
au fait que les différents enseignants impliqués seraient porteurs de visions assez
divergentes des fonctionnalités a prioriser, de sorte que le calcul d’un score moyen
lisse considérablement la variabilité du score enseignant. Nous allons voir que cette
hypothése est soutenue par I’analyse multivariée des scores attribués par les
enseignants. Pour la mettre a 1’épreuve, nous avons calculé de nouveaux scores
finaux, mais en identifiant le score enseignant au score attribué par un enseignant en
particulier, pour mimer la situation au cours de laquelle un seul enseignant choisirait
le score enseignant, au lieu de calculer la moyenne de quatre scores. En d’autres
termes, nous nous penchons sur quatre situations, au cours desquelles chacun des
quatre enseignants aurait le monopole de 1’établissement du score.

On constate que le score enseignant, lorsqu’il est calculé de cette maniére, influe
considérablement sur le score final, puisqu’il explique entre 22% et 40% de la
variance du score final, selon 1’enseignant considéré, alors qu’il ne correspond qu’a
12% lorsqu’il est calculé comme la moyenne des différents scores enseignants. Si
chaque enseignant décidait seul du « score enseignant », il aurait une influence tres
importante sur le score final, et donc la forme finale de I’artefact, ce qui s’explique
également par le fait qu’ils ont une pondération plus importante de leur score.

Nous en avons conclu que le fait de calculer le score enseignant sur la base d’une
moyenne conduit a un lissage du score, qui diminue mécaniquement la variabilité de
ce score enseignant, et, par conséquent, la part de variance du score final qu’il
explique. En somme, le choix de la procédure adoptée - établir un point de vue qui
correspond a la moyenne des points de vue des enseignants, est en grande partie
responsable de la faiblesse de I’influence des enseignants dans le processus de vote.
Néanmoins, I’intensité de ce lissage est fonction de la corrélation entre les scores
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attribués par les enseignants. Plus ces corrélations sont faibles, ou en d’autres termes
plus les notes attribuées par les enseignants divergent, plus le lissage est important et
plus faible est leur influence. Cette considération nous a amené a réaliser une analyse
en composantes principales (Figure 1), qui permet de visualiser les corrélations entre
les scores des quatre enseignants impliqués en les projetant sur un plan
bidimensionnel composé¢ de deux dimensions représentant respectivement 32% et
27% de la variance du jeu de données.

o
—

Enseignant-4

Dim 2 (27.32%)
0.0

-0.5

-1.0

Dim 1 (31.83%)

Fig. 1. Cercle des corrélations de 1’analyse en composante principale. Il permet de
visualiser les divergences entre les scores attribués par chacun des enseignants pour
les différentes fonctionnalités soumises au vote. Le « Score final », en bleu, est
présenté comme variable illustrative.

Le cercle des corrélations permet de visualiser la faible corrélation entre ces scores.
Le tableau des corrélations, qui n’est pas fourni ici, montre que la corrélation entre les
scores de deux enseignants atteint au mieux 0,17, et qu’elle est négative dans la
majorité des cas. Ce phénomene se traduit dans le cercle des corrélations entre les
scores de chaque enseignant, qui permet de visualiser les divergences dans les
maniéres de noter d’un enseignant a 1’autre (Figure 1). Cette analyse confirme dans
une large mesure que la divergence des points de vue des enseignants quant a la
priorisation a accorder aux fonctionnalités a considérablement atténué leur poids sur
le score final, et partant de 1a, sur I’arbitrage effectué. Les différences d’approches
pédagogiques, de matiéres et de niveaux complexifient 1’émergence d’un consensus,
ce qui questionne la pertinence qu’il y a a vouloir prioriser des besoins selon une
logique de vote d’un échantillon limité d’enseignants, dont on peut discuter la
représentativité. Cette considération va nous amener a discuter, dans les paragraphes
qui suivent, des limites d’une approche inductiviste de la spécification des besoins.
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4 Discussion

L’arbitrage que nous avons analysé ici a conduit le consortium a écarter un certain
nombre de propositions. Le CNEC, dont un prototype a été finalisé en 2019, partage
en définitive beaucoup de caractéristiques avec des environnements comme le WISE
(Web-Based Inquiry Science Environment) [17,21]. Il inclut au terme du processus —
les derniéres versions du prototype ont été codées — une palette d’artefacts articulés
entre eux, allant d’outils de brainstorming & des outils de structuration d’écrits
analogues a ceux du Knowledge Forum [15,20]. Sa forme finale refléte dans une large
mesure I’esprit dans lequel la matrice de décision a été construite : une agrégation de
fonctionnalités qui viennent remplir des besoins relativement distincts. Les tests
utilisateurs réalisés jusqu’a présent questionnent la cohérence de 1’artefact pris dans
son ensemble, et révélent un certain nombre de difficultés que nous attribuons en
partie a I’inductivisme qui a caractérisé le choix des orientations technologiques
suivies.

4.1 Une approche inductiviste de la conception qui nuit 42 la cohérence de
Iartefact

Les perspectives des différents acteurs ont largement divergé quant a la manicre
d’identifier les besoins des utilisateurs. Ces résultats suggérent que la négociation
d’une position commune a fini par nuire a la prise en compte du point de vue des
utilisateurs, alors méme que celui-ci avait vocation a étre central. Cette constatation
souligne selon nous les difficultés qui émergent d’une vision inductiviste du processus
de conception [3]. Par approche inductiviste, nous entendons une vision qui consiste a
refuser la moindre idée précongue sur ce que devrait instrumenter I’artefact a
concevoir, et vouloir identifier les fonctionnalités d’intérét principalement sur la base
de discours d’utilisateurs et d’observations de terrain, avec une interprétation aussi
minimaliste que possible. Cette approche fait écho a la multiplication des injonctions
des politiques publiques visant a intégrer davantage les enseignants dans le processus
de conception d’un EIAH, selon une logique de conception participative [7].

On constate a la lueur de nos analyses 1’écart qui existe entre une volonté
proclamée de s’inscrire dans une logique de conception participative, avec une
pondération plus importante du vote des utilisateurs, et I’influence effective des
utilisateurs finaux a un moment supposé clé du processus de décision. Cet
inductivisme se manifeste par un discours, et comme nous le voyons ici, des
pratiques, qui consistent a affirmer que les besoins doivent « émerger du terrain »,
mais sans qu’il n’y ait de réel consensus sur la méthodologie pour les faire émerger.

En effet, I’approche suivie au cours du vote rend le processus de décision
particuliérement sensible aux modalités d’articulation des points de vue d’une
poignée d’enseignants, sans régler la question de leur représentativité. L’analyse de
cet arbitrage constitue selon nous une nouvelle illustration des limites d’une démarche
inductiviste, qui mettrait au second plan des modeles théoriques préexistants. Cette
considération nous améne a souligner ’importance qu’il y a, pour appréhender les
dynamiques traversant un processus de conception, a identifier les quelques objets
intermédiaires qui jouent un role central dans la direction que prend le processus, et
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que Decortis qualifie d’objet intermédiaires pivot [5, p.85], c’est-a-dire qui acquierent
un role central dans la conception, vont impulser de manicre irréversible des
orientations au projet dans son ensemble.

4.2 Identifier les objets intermédiaires pivots d’un processus de conception

L’idée d’utiliser le CNEC en premier lieu comme un terrain pour tester des
hypothéses scientifiques [23] n’a pas eu d’écho favorable au sein du consortium, dans
la mesure ou une telle initiative paraissait incompatible avec I’intention dans laquelle
était congu 1’artefact : produire un outil industrialisable. En revanche, les chercheurs
ont tenté de proposer des modeles théoriques en guise d’objets intermédiaires pivot.

Dans une recherche qu’elle méne sur POGO, un artefact dédié a 1’écriture créative,
Decortis [5] avait utilis€ un modele théorique, le modeéle NAM, pour orienter la
conception. Ce modele avait connu de multiples simplifications successives, et permis
une meilleure intercompréhension entre industriel et chercheurs. L’auteur souligne le
role cadrant du modele pour la production d’artefacts [5, p.106]. Cette démarche
d’adaptation réalisée par des chercheurs est nécessaire si 1’on veut que de tels modéles
aient une influence sur le processus de conception.

Le principal obstacle que nous avons rencontré a été la difficulté a trouver un
consensus quant au modele théorique le plus approprié, et si le modele de la co-
¢élaboration de connaissances [20] emporta un temps 1’adhésion d’un certain nombre
des membres du consortium, ce ne fut jamais au point de devenir un objet pivot du
processus de conception.

L’intérét qu’il y a a identifier et a analyser la genése et les caractéristiques d’un
objet pivot est que ceux-ci permettent de simplifier la compréhension du processus
dans son ensemble en réifiant un certain nombre de dynamiques. La conception d’un
artefact comme le CNEC est faite de centaines, voire de milliers de décisions prises
dans des lieux variés. Il est impossible de documenter, dans une optique de recherche,
la totalité des réunions et des décisions prises, et a plus forte raison d’analyser
I’ensemble des interactions afférentes. L’analyse que nous avons présentée vise a
étayer 1’idée selon laquelle, en sélectionnant un nombre réduit d’OIP, et en se centrant
sur leurs caractéristiques plus que sur les interactions qui les entourent [8], le
chercheur peut appréhender les tenants des moments clés du processus de conception.

5 Conclusion

L’une des limites de notre recherche réside dans le fait que 1’analyse de la matrice ne
présage en rien de I’influence effective des enseignants impliqués dans la conception
du CNEC a I’échelle de 1’ensemble du projet - ils sont intervenus a bien d’autres
moments de la conception pendant prés de deux années apres cet arbitrage. Il serait
nécessaire de prolonger le travail que nous avons men¢ ici pour mieux comprendre
comment les « besoins des utilisateurs » ont été pris en compte par les différents
acteurs du consortium, tout au long du processus de conception.

Cette étude suffit néanmoins a pointer le fait que, pour mesurer 1’influence des
enseignants sur un projet de conception, on ne peut se satisfaire de bilans comptables
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du nombre d’heures que ceux-ci auraient investi dans les réunions. L’injonction a
impliquer davantage les enseignants dans la conception des technologies éducatives
subventionnées par 1’Etat résulte possiblement d’une volonté d’anticiper des critiques
putatives contre le financement public de solutions déconnectées des problémes du
terrain.

Néanmoins, puisqu’il n’y a pas de consensus sur ce que sont ces besoins, ni sur la
maniére dont les acteurs du systéme éducatif peuvent contribuer a les identifier, on
peut se demander dans quelle mesure le fait de collaborer étroitement avec des
enseignants améliore effectivement 1’adéquation des EIAH congus avec les besoins
des praticiens, quelle que soit la maniére dont on les définit.

Nous conclurons sur le fait que 1’ancrage empirique d’une stratégie gagnerait a €tre
accompagné d’une analyse approfondie de 1’offre technologique existante, et de ses
évolutions futures. Ce travail inclurait non seulement un état de 1’art sur les
technologies éducatives publiées dans la littérature, réalisé par ailleurs dans le cadre
de ce projet [4], mais aussi sur celles qui sont utilisées au quotidien, dans les salles de
classe, sans nécessairement avoir regu l’attention de la part de la communauté
scientifique. Reste a déterminer dans quelle mesure 1’analyse de cette offre logicielle
constitue un objet 1égitime pour les chercheurs en sciences de 1I’éducation.
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