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La conférence EIAH’21

Marie Lefevre!, Christine Michel?
Présidentes du comité de programme EIAH 21

! Université de Lyon, CNRS, LIRIS UMR 5205, F-6922 Villeurbanne, France
marie.lefevre@liris.univ-lyonl.fr
2 Université de Poitiers, TECHNE EA 6316, F-86073 Poitiers, France
christine.michel@univ-poitiers.fr

1 Introduction

La conférence Environnements Informatiques pour 1’Apprentissage Humain (EIAH)
est une conférence internationale, pluridisciplinaire et francophone sur la conception et
I’analyse des environnements numériques pour 1’éducation et la formation, placée sous
1’égide de I’ATIEF (Association des Technologies de I’Information pour I’Education
et la Formation).

La 10°™ édition de la conférence EIAH (EIAH’2021) a eu lieu en ligne du 7 au 10
juin 2021 et est organisée et portée par la Haute Ecole Pédagogique Fribourg
(HEP|PH FR). Elle succede a la conférence EIAH 2019 organisée a Paris en 2019.

La thématique scientifique cette année concerne la question des
transformations dans le domaine des EIAH, en particulier décrire ou discuter les
innovations technologiques et d’usage(s), leurs caractéristiques et leurs effets sur la
construction des connaissances et I’expérience d’apprentissage, mais aussi plus
globalement les transformations qu’elles induisent en fonction des contextes des
usages.

La révolution des modalités d’apprentissage liée a la pandémie de COVID’19 nous
a semblé porter beaucoup de potentiels en termes d’analyse des innovations
technologiques et d’usage(s). Au-dela de cet aspect conjoncturel, nous souhaitions:

e favoriser les réflexions systémiques et situées sur les approches, outils et
méthodes permettant de concevoir, déployer ou observer les dispositifs
hybrides a des niveaux micro ou macro,

e mais également constituer un panorama de la variété des dispositifs proposés
en considérant les supports technologiques utilisés, les activités proposées, les
effets observés en termes d’apprentissage et d’expérience utilisateur, ou les
dynamiques sociales soutenant leur émergence ou leur pérennité, en particulier
en termes d’acceptation et d’appropriation.

2 Des innovations dans la forme

Au-dela des axes de recherche, que nous présentons dans la section suivante, deux
formes d’innovations caractérisent la conférence EIAH cette année: le mode de
rencontre et le mode de financement.
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Le contexte sanitaire a imposé que la tenue de la conférence soit a distance. Plutot
que d’utiliser une plateforme de travail collaboratif classique, le comité d’organisation
a proposé d’héberger la conférence dans le monde Laval Virtual World'. Si les
présentations restent relativement similaires a une visioconférence classique, les
interactions sociales, en petits comités comme dans le cadre des posters, ou en plus
grand comité comme dans les sessions de présentation, promettent d’étre plus directes
et conviviales. Nous avons hate de les expérimenter.

Le financement de la conférence EIAH’21 est réalisé cette année exclusivement via
un droit de publication des articles. Nous avons fait ce choix, avec 1’équipe
d’organisation et le CA de I’ATIEF, afin de favoriser la participation a cette édition
virtuelle. La conférence ainsi que les événements associés ont été donc ouverts et
gratuits pour tous les participants, la seule condition étant de s’inscrire sur la plateforme
Laval Virtual. Nous espérions par ce biais faire découvrir les recherches de la
communauté EIAH a un plus grand nombre de chercheurs ou d’industriels. Ce pari est
gagné en termes d’inscription puisque plus de 300 personnes ont choisi de participer.
Le mode d’audience sera sans doute différent a celui d’une conférence en présentiel,
avec une sélection plus personnelle des sessions ou présentations par les participants.
Nous sommes trés intéressées de voir comment les participants vont s'approprier cette
nouvelle forme, quelle sera leur expérience et comment cela pourra étre valorisée a plus
long terme pour la diffusion et I’animation de la recherche.

3 Une tradition dans les thématiques de recherche

En termes d’activité de recherche justement, 68 articles ont été proposés initialement et
61 ont été finalement soumis : 38 articles longs, 17 articles courts et 6 démos et posters.
L’évaluation des propositions s’est faite selon le principe du double anonymat (des
auteurs et des relecteurs). Pour chaque article soumis, trois relecteurs ont proposé une
évaluation : deux du domaine de la proposition et un hors domaine. Ensuite, les auteurs
ont pu prendre connaissance des évaluations et éventuellement apporter une réponse.
Pour finir, un méta-relecteur a animé une discussion afin de proposer une décision
d’acceptation ou non. Ce travail a impliqué 67 relecteurs et 20 méta-relecteurs.

Tableau 1. Nombre et type d’articles publiés.

Retirés par

Type Soumis Acceptés Rejetés  auteurs Publiés
sous en article en
directement _ réserve court poster
Long 38 16 4 10 1 7 (-2) 20
Court 17 5 2 (+9) 5 3 3) 16
Poster 5 4 (+4) 1 8
Démo 1 1 1
Total 61 26 6 9 4 11 (-5) 45

! https://association.laval-virtual.com/f/laval-virtual-world/
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Au final, 45 articles ont été publiés : 20 en article long, 16 en articles courts et 9 en
démo et posters (voir tableau 1). Le taux de sélection pour les articles longs est de 52%.

Les auteurs sont principalement Frangais avec une petite proportion d’auteurs venant
des départements et territoires d’outre-mer (Mayotte, La Réunion et La Nouvelle
Calédonie). Les auteurs internationaux sont Suisses, Marocains, Tunisiens, Algériens
et Canadiens (voir Figure 1).

France 074
Swazerland I 0.9
Morocco N 0,13
Tunisia N 1
Mayotte [N 1 u Accepted
Agera [N 0,75 = Rejected

Canada M 038

= Rate

Reunion il 1

New Caledonia | 1

Submissions

Fig. 1. Répartition des auteurs par pays.

La répartition entre STIC et SHS est équilibrée avec respectivement 22 et 23 articles
(voir Figure 2). En ce sens, I’objectif d’avoir une conférence pluridisciplinaire est
atteint.

Psychologie Sc langage
2% 2%

Sc. Information
communication
7%

Didactique

13% Informatique

49%

Sc. Education
27%

Fig. 2. Répartition des articles par discipline scientifique.

Les thématiques de travail qui ont structuré 1’organisation des sessions portent sur
les thématiques historiques de la conférence : la conception et plus globalement
I'ingénierie des EIAH ainsi que I’analyse des usages et des pratiques ou 1’observation
des situations (voir Figure 3).

Les caractéristiques des EIAH qui sont plus spécifiquement travaillées sont, selon
une dynamique qui se développe depuis plusieurs années de maniere réguliére : les
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jeux, l'exploitation des traces d’apprentissage, les systémes adaptatifs et la
personnalisation. Ces constats restent assez cohérents avec les éditions 2017 et 2019.
Une thématique se développe : le travail sur les dimensions didactiques des EIAH.

des E1AH 08
08
ngénierie pédagogla: EIAH 079
Collecte, 092
071
yee d 064
Systemes adaptatifs 075
075
Dimensions A 08
tifs d 1
Modalités &' ElAH d 075
075
EIAH 0,86
o-régulé 1
fapp et 07
Evaluation et 07
EIAH et modali 07
1
1
Modeles les EIAH 05
Interfaces pour I 067
1
Techni 075
Systémes 075
alités de collabs 075
I 1 B Accepted

u Rejected

virtuelle 061

Traitement automatique des langues en EIAH 1 = Rate
Ressources éducatives libres 1
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L’idée de I’organisation de la conférence EIAH2021 en Suisse a été lancée lors de la 9°
Conférence, a Paris, en juin 2019. Accueillir un colloque sur les environnements infor-
matiques pour 1’apprentissage humain & la Haute Ecole pédagogique de Fribourg, lieu
dédié a la formation des futurs enseignant-e-s, a leurs apprentissages et aux apprentis-
sages des éleves du primaire, nous a semblé particulierement pertinent.

Comme les synergies entre ’'UR DidaLang et le CRE/ATE (Centre de Recherche
sur 'Enseignement/Apprentissage par les TEchnologies numériques) sont constantes,
I’équipe s’est rapidement constituée entre Mireille Rodi, Lionel Alvarez et moi-méme.
La pandémie a ensuite fait table rase de 1’organisation prévue : pas de présence a la
HEP, pas de plaisir de se retrouver ou de se rencontrer, pas de chocolats suisses, pas de
musée Tinguely ; mais I’environnement Laval Virtual (et une plage) en plus ! Ce choix
apermis de renforcer I’investissement et les liens personnels des participants davantage
que de simples sessions Teams. En accord avec le bureau de I’ATIEF, d’autres chan-
gements ont eu lieu ; les droits d'inscription sont ainsi devenus des droits de publication
des articles et nous avons pu proposer des inscriptions gratuites et ouvertes a tou-te-s.
L’environnement virtuel légitimait cette ouverture et ce sont finalement pres de 350
communicant-e-s ou curieux-ses qui se sont inscrit-e-s.

Suite au choix de Laval Virtual, Aous Karoui, collaborateur scientifique au sein de
I’UR, a rejoint le comité d’organisation et apporté sa connaissance du domaine et de
I’environnement virtuel déja utilisé lors de GALA2020.

Nous remercions ici ’équipe de Laval Virtual, en particulier Asma pour son écoute
et son obstination a nous permettre de concrétiser la collaboration, et Pauline pour son
soutien a 1’élaboration du projet, sa disponibilité et son roadbook :-)

Nous remercions I’ATIEF, de nous avoir accordé sa confiance et son trésorier, Sé-
bastien Iksal, qui a pris en charge les facturations et encaissements des droits de publi-
cations pour faciliter les démarches de paiement.

La HEP[PH FR a soutenu des le début le projet d’organisation en son sein d’un col-
loque a la croisée de I’informatique et des sciences humaines. Nos vifs remerciements
a Patrick Roy (Doyen de la recherche et prestations a des tiers) et Bertrand Forclaz
(Adjoint du doyen et manager de la recherche) pour leur soutien et leur volonté de voir
réussir cet événement au sein de la HEP|PH FR.

A titre personnel, je termine ces quelques lignes en remerciant Mireille, Lionel et
Aous. Entre EIAH2021 et les projets, nous aurons passé I’année 2020-21 a distance
mais sans se lacher d’un pouce !
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Du modéle de tiche au corpus de données pour ’analyse
de la résolution créative de probléme en contexte
médiatisé

Margarida Romero', Louis K&hler!

! Université Cote d’Azur, LINE, Nice, France
margarida.romero@univ-cotedazur. fr
louis.kohler@etu.univ-cotedazur.fr

Résumé. Dans le but d’analyser la résolution créative de problémes dans le
contexte d’une tache de robotique pédagogique nous présentons un modele de
tache sous forme de graphe orienté entre différents états entre la situation initiale
et I'une des solutions potentielles. Pour analyser le processus de résolution
créative de problémes, des données sur le processus sont collectées suivant le
méme protocole. Un modéle de traces permet d’observer les différents états de
la tache. Dans cette étude nous centrons notre analyse sur les composantes de la
pensée divergente liées a la fluidité, flexibilité et innovation de participants de
différentes ages engagés dans la tiche de résolution créative de probléemes
CreaCube. Les enfants présentent des scores plus importants sur I’ensemble des
trois composantes créatives (fluidité, flexibilité et innovation) par rapport aux
autres catégories d'age, mais ils engagent également davantage de temps que les
autres catégories d'age.

Mots-clés : Traces, situation-probléme, résolution créative de problemes,
robotique pédagogique, créativité.

Abstract. In order to analyze creative problem solving in the context of an
educational robotics task we present a task model in the form of a directed graph
between different states between the initial situation and one of the potential
solutions. To analyze the creative problem-solving process, process data is
collected using the same protocol. A trace model makes it possible to observe
the different states of the task. In this study we focus our analysis on the
components of divergent thinking related to the fluency, flexibility and
innovation of participants of different ages engaged in the creative problem-
solving task CreaCube. Children score higher on all three creative components
(fluency, flexibility and innovation) compared to other age categories, but they
also commit more time than other age categories..

Keywords: Learning analytics, problem-solving, creative problem-solving,
educational robotics, creativity.
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1 Résolution créative de problémes

La résolution de problémes est une compétence transversale considérée importante
dans le contexte éducatif international [1]. Cependant, la résolution de problémes
englobe une grande diversité d’activités et de domaines disciplinaires, et la capacité de
transférer des processus de résolution de problémes d’une tache a une autre doit étre
questionnée. Pour Kilpatrick [2] le niveau de compétence dans la résolution de
probleémes spécifiques & un domaine dépend des connaissances spécifiques au domaine
des apprenants, comprenant a la fois des connaissances factuelles, conceptuelles,
procédurales et stratégiques. Tout en considérant 1’importance des connaissances
spécifiques tant du point de vue du domaine disciplinaire que d’un point de vue socio-
culturel [3], nous considérons un ensemble de processus cognitifs et métacognitifs qui
sont engagés dans la démarche générale de résolution de problémes. Cette démarche
est celle qui permet dépasser 1’écart qui est posé entre une situation initiale et une
situation désirée [4]. Dans les théories de résolution des problémes il est habituel de
retrouver tant des étapes liées a 1’identification et catégorisation des problémes, la
construction d'une représentation mentale du probleme, la recherche de stratégies ou
procédures pour la résolution de problémes, la mise a 1’essai de ces procédures, leur
évaluation et I’itération jusqu’a arriver a une solution satisfaisante. Ces étapes ne sont
pas séquentielles, mais plutét dynamiques et de nature itérative.

La résolution de problémes comprend une diversité de caractéristiques [5], parmi
lesquelles nous pouvons considérer la complexité du probléme, ses modalités ou encore
le degré de connaissance du modéle de résolution . Dans des problémes avec un
modéle de résolution connu, I’apprenant peut appliquer des connaissances existantes
[6], tandis que sur des problémes avec un modéle de résolution inconnu, 1’apprenant
doit se montrer créatif dans la maniere de mobiliser ses connaissances, faire des mises
a I’essai de solutions intermédiaires et tenter de trouver une solution convenable. Les
problémes sans modele de résolution connu ont le potentiel d’engager I’apprenant dans
une démarche créative. Sur ce type de problémes « il existe de nombreuses fagons de
le résoudre, et les solutions sont influencées par le point de vue et l'expérience de
chacun » [7, p. 28]. Sous une perspective similaire, Torrance et Goff [8] considérent la
résolution créative de problémes comme la démarche consistant & trouver des réponses
a des problémes pour lesquels les individus ne peuvent pas simplement obtenir la
réponse appropriée; ils doivent plutot créer des solutions a ces problémes. Dans cette
démarche, nous retrouvons tant des processus de pensée divergente, que des prises de
décision (pensée convergente) en lien aux différentes solutions produites. Parnes,
Noller et Biondi [9] considérent la résolution créative de problémes comme une prise
décision créative sur différentes options possibles : « nous spéculons d’abord sur “ce
qui pourrait étre”... nous sentons et anticipons toutes les conséquences ou les
répercussions concevables... et nous choisissons et développons notre meilleure
solution en pleine conscience » [p. 14].
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2 Aspects développementaux dans la résolution créative de
problémes

La créativité est souvent pergue comme un trait propre de I’enfance [10], avec une
propension davantage ouverte a l'expérience et a la nouveauté [11]. Cependant, elle
présenterait des caractéristiques différentes selon les différents moments de la vie
[12]. Chez les personnes agées, malgré un déclin progressif des capacités physiques et
cognitives, les connaissances acquises au long de la vie peuvent permettre de
compenser certains processus. Dans le cadre de 1’usage de technologies, leur approche
est moins basée sur des essais et des erreurs, mais a une démarche davantage réflexive
et utilitaire [13].

Dans le cadre de cette étude nous allons focaliser sur trois composantes de la pensée
divergente a partir de Torrance [14] et Guilford [15]: la fluidité, la flexibilité et
I’originalité ou innovation. « La fluidité correspond au nombre d’idées données, la
flexibilité dans les réponses correspond au nombre de catégories dans lesquelles des
idées peuvent étre classées et 1’originalité se réfere a la rareté statistique relative de
chaque idée proposée en comparaison d’une population de référence » [16]. La
flexibilité et 1’originalité sont plus faibles chez les personnes plus agées [17].

3 Résolution créative de problémes avec des robots
pédagogiques

Les robots pédagogiques ont été mobilisés en éducation dans une grande diversité
d’activités, visant pour certaines des connaissances et des compétences disciplinaires
ou encore transversales. Dans les activités de résolution de problémes, les robots
pédagogiques sont parfois mobilisés dans des problémes bien définis, ou 1’apprenant
dispose de toutes les régles pour résoudre 1’activité, mais aussi peuvent donner lieu a
des activités de résolution créative de problemes qui permettent tant la considération
d’une diversité de possibilités dans la démarche de résolution de problémes que sur le
type de solution pouvant donner réponse au probléme [18]. Les taches créatives de
résolution de problémes favorisent l'exploration des différentes stratégies pour aborder
la ou les solutions a travers des approches de réflexion divergentes mais aussi
I'évaluation de ces stratégies a travers un processus de réflexion convergent. Quand les
activités sont instrumentées par des robots pédagogiques, il est possible d’observer par
le biais de ’artefact les processus divergents par le biais des configurations réalisées
par le participant. En soutenant la pensée divergente et convergente, les tiches de
résolution créative de problémes avec des robots pédagogiques créent les conditions
pour I'émergence de processus créatifs.

La résolution créative de problémes est un processus dynamique qui engage le
participant dans une situation pour laquelle il faut créer une solution a partir des
connaissances et des éventuels instruments mis a sa disposition. Dans des activités de
résolution créative de problémes avec des robots pédagogiques, les outils a disposition
sont des artefacts technologiques tangibles et interactifs. La matérialité et interactivité
des artefacts sont a considérer dans le processus de résolution créative de problémes
[19].
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4 Méthodologie

Nous analysons la résolution créative de problémes a partir de la tdche CreaCube,
qui engage le participant dans une tache de problémes sans un modele de résolution
connu d’avance. La tache a été développée dans le cadre du projet ANR CreaMaker.
Dans cette tache, les apprenants doivent combiner les cubes robotiques de maniére a
pouvoir passer d'un point initial a un point final. Les apprenants doivent découvrir les
affordances des cubes nécessaires pour résoudre la tiche [20]. Les affordances sont des
représentations internes des caractéristiques potentielles des outils numériques et non
numériques dans l'environnement. Ils sont définis comme la relation entre les
propriétés physiques d'un objet donné et les interactions potentielles que I'apprenant
peut avoir avec l'objet. Pour résoudre la tache, il faut considérer a la fois les contraintes
matérielles et I’objectif de la tache.

4.1  Procédure

Les participants réalisent la tiche CreaCube deux fois : une premiére activité au cours
de laquelle ils sont face a des objets inconnus et une deuxieme activité qui comprend
la méme consigne. La premiére activité de résolution créative de problémes engage
nécessairement le participant dans I’exploration du matériel et la création de
connaissances en acte pour arriver a résoudre la tache. Lors de la deuxieme activité, le
participant dispose déja d’un modeéle de solution qu’il peut appliquer, ou bien décider
d’explorer une nouvelle solution. Les deux activités sont enregistrées afin d’analyser
les configurations réalisées par les participants au cours de la tache. La fluidité est
analysée comme le nombre de figures réalisées par le participant au cours d’une
activité. La flexibilité considére les figures différentes réalisées par un méme
participant. L’innovation considére uniquement les 5% des figures les plus rares
développées par les différents participants.

4.2  Participants

Un ensemble de 342 participants ont participé au protocole. Des participants a partir de
7 ans ont été engagés dans la tiche CreaCube. Nous les classons selon les catégories
d’age suivantes : les enfants (enf: 7 a 12 ans), les adolescents (ado : 13 a 18 ans), les
jeunes adultes (jad : 19 a 29 ans), les adultes (adu : 30 a 59 ans), les adultes agés (sen
160 a 79 ans).

5 Résultats

Nous présentons les résultats de la premiere activité en termes de pensée divergente
(fluidité, flexibilité, innovation) mais également la durée de la tache, et ensuite les
résultats de la deuxiéme activité.
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5.1 Composantes de la pensée divergente selon I’Age au cours de la premiére
activité

Dans le tableau 1 nous présentons les résultats des composantes de la pensée divergente
mais également la durée de la tache selon I’age durant la premiére activité.

Table 1. Composantes de la pensée divergente selon I’age. (Activité 1)

Catégorie Effectif  Fluidit¢  Flexibilit¢ Innovation Temps
d’age (secondes)
Enfants 48 m:8.3 m:3.6 m: 1.1 m:291.1
(enf) sd: 8.1 sd:2.3 sd: 1.3 sd : 220.0
Adolescents 5 m:3.2 m:2.0 m:0 m: 112.6
(ado) sd: 1.6 sd: 0.7 sd: 0 sd: 64.7
Jeunes adultes 39 m:4.0 m:1.9 m:0.3 m: 139.0
(jad) sd:5.0 sd: 1.1 sd: 0.5 sd: 88.4
Adultes 29 m:3.0 m:2.0 m:0.5 m: 119.0
(adu) sd:3.3 sd: 1.6 sd: 0.9 sd:72.4
Seniors 5 m:4.4 m:22 m:0 m: 220.8
(sen) sd: 3.5 sd: 0.8 sd: 0 sd: 154.1

Les enfants présentent des scores plus importants sur I’ensemble des trois
composantes créatives (fluidité, flexibilité et innovation) par rapport aux autres
catégories d'dge, mais ils engagent également davantage de temps que les autres
catégories d'age. Nous effectuons ensuite une représentation graphique des résultats :

Fluidité selon Age (Activité 1) : Flexibilité selon Age (Activité 1) :
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o
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2 204 : £ 50
=] . %
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Innovation selon Age (Activité 1) : Temps selon Age (Activité 1) :
4 .
1000
3 . - :
s w P s
T, . o
3° 5 s00 .
E = . .
! 250 . hd
= -
0 0
enf ado jad adu sen enf ado jad adu sen
Catégorie d'age Catégorie d'age

Fig. 1. Fluidité, flexibilité, innovation et temps durant ’activité 1.
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L’asymétrie des boites étayent les tests visant a démontrer le caractére non-normal
de la distribution statistique de nos populations étudiées. Par ailleurs, on remarque des
différences significatives entre le groupe des enfants et les autres groupes.

Pour I’analyse des différences d’age entre les différents groupes indépendants, nous
réalisons le test de Kruskal-Wallis, en raison de la nature non paramétrique des
données. Ce test a été conduit pour déterminer si 1’dge avait un effet sur les
composantes de la pensée divergente et le temps de réalisation d’une activité. Le test a
révélé des différences significatives au cours de la premicre activité, p=.0016 (dge ~
fluidité), p = .0014 (dge ~ flexibilité), p = .0074 (dge ~ innovation) et p = .0002 (dge ~
temps de I’activité).

Des tests post-hoc de Dunn ont été réalisés pour situer les différences. Les
différences étaient statistiquement significatives, selon le test de Dunn, entre les
groupes d’age “enfants/adultes” et “enfants/jeunes adultes”, pour les composantes de
fluidité et de flexibilité. Les différences étaient également significatives entre les
enfants et toutes les autres catégories d’age pour la composante d’innovation. Enfin,
pour les temps d’activité, les différences étaient statistiquement significatives entre les
groupes d’age “enfants/adolescents”, “enfants/jeunes adultes” et “enfants/adultes”.

Ces résultats viennent confirmer les premiéres observations, émises lors de 1’analyse
des boites a moustaches, sur les différences entre les groupes.

5.2 Composantes de la pensée divergente selon I’Age au cours de la deuxiéme
activité

Dans le tableau 2 nous présentons les résultats des composantes de la pensée divergente
mais aussi la durée de la tache selon I’age durant la deuxiéme activité.

Table 2. Composantes de la pensée divergente selon I’age. (Activité 2)

Catégorie Effectif  Fluidité Flexibilit¢ Innovation Temps
d’age (secondes)
Enfants 48 m:3.2 m:2.0 m:0.7 m:117.0
(enf) sd:3.2 sd: 1.7 sd: 1.1 sd:69.8
Adolescents 5 m:1.8 m:1.2 m:0 m:77.2
(ado) sd: 1.1 sd: 0.4 sd: 0 sd:42.9
Jeunes adultes 39 m:2.1 m: 15 m:0.2 m:91.7
(jad) sd: 1.9 sd: 1.2 sd: 0.6 sd: 659
Adultes 29 m:2.3 m:1.7 m:0.5 m:93.5
(adu) sd:2.0 sd: 1.0 sd: 0.7 sd:SL.5
Seniors 5 m: 1.6 m: 1.4 m:0.2 m:59.0
(sen) sd : 0.9 sd: 0.9 sd : 0.4 sd: 14.3

On remarque ici que les temps sont plus proches que précédemment. Par ailleurs,
malgré ce rapprochement les composantes restent globalement plus élevées chez les
enfants.
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Fig. 2. Fluidité, flexibilité, innovation et temps durant I’activité 2.

La dispersion observée dans les boites & moustaches ci-dessus confirme un
rapprochement statistique entre les groupes. De plus, ’asymétrie est, cette fois, moins
marquée.

Le test de Kruskall-Wallis a, cette fois-ci, révélé des différences significatives pour
I’influence de 1’age sur le temps de 1’activité 2 seulement, p = .0077 (dge ~ temps de
Pactivité). Ceci suggere qu’en dehors du temps pris pour faire Dactivité 2, les
statistiques de composantes de pensée divergente entre les groupes sont plus proches
comme pouvaient 1’évoquer les boites a moustaches.

Le test post-hoc de Dunn réalisé a situé les différences statistiquement significatives
entre les groupes d’age “enfants/jeunes adultes”, “enfants/adultes” et “enfants/seniors”,
suggérant une nouvelle fois une différence entre le groupe des enfants et les autres

groupes.

6 Discussion

Dans le cadre de cette étude nous avons pu analyser les différentes composantes de la
pensée divergente dans le cadre d’une tache de résolution créative de problemes. Nous
observons que les enfants présentent a la fois des temps davantage longs mais aussi des
scores plus importants dans les différentes composantes créatives. Nous pouvons
considérer que les enfants sont moins orientés a performer en termes de temps, ce qui
leur permet de s’engager dans une démarche davantage créative que les adolescents et
adultes, qui ont développé la tdche de maniere plus rapide et moins créative. Ces
résultats peuvent étre mis en perspective avec les études qui considérent le lien entre le
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temps de résolution de 1’activité et la créativité. L effet de la pression temporelle a des
effets différentiels selon les participants [21]. Dans le cadre de la tache CreaCube les
enfants ne pergoivent pas la tdche sous une perspective de pression temporelle, mais
comme une opportunité de créer des solutions créatives tant sur la premicre activité
que sur la répétition de la tache au cours de la deuxieme activité. Ces résultats nous
ameénent a considérer I’importance d’engager les participants adolescents et adultes
dans une démarche moins orientée a la performance temporelle dans le but de leur
permettre de résoudre le probléme de maniére davantage créative.
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Résumé. S’appuyant sur le modele des Progrés d’Apprentissage (PA, Oudeyer
& Gotlieb, 2016 [1]), une approche STI basée sur les PA a été congue et implé-
mentée dans un jeu sérieux de numératie (addition et soustraction de nombres
dans des activités d’échanges monétaires) appelé KidLearn. Dans ce contexte, le
STI personnalise les parcours d’apprentissage en optimisant les PA (algorithmes
de type bandit multi-bras), en minimisant les présupposés sur les apprenants et le
domaine de connaissance. Dans un premier temps, 1’approche STI adoptée est
présentée, suivie de sa validation par une étude a grande échelle auprés d’enfants
de 6 a 8 ans. Puis, la capacité de généralisation de cette approche est illustrée a
travers son transfert a un public cognitivement hétérogene (i.e. éducation spécia-
lisée), et son transfert a un autre domaine d’apprentissage (i.e., éducation théra-
peutique).

Mots-clés : STI, progres d’apprentissage, motivation intrinseéque, etudes terrains.

Abstract. Based on the Learning Progression (LP) model of Oudeyer and Go-
tlieb, 2016 [1], an LP-based ITS approach was designed and implemented in a
serious numeracy game (addition and subtraction of numbers in money exchange
activities) called KidLearn. In this context, the ITS personalizes learning paths
by optimizing LPs (multi-armed bandit-like algorithms), minimizing presuppo-
sitions about learners and knowledge domain. First, the adopted ITS approach is
presented, followed by its validation through a large-scale study with 6-8 year
old children. Then, the generalizability of this approach is illustrated through its
transfer to a cognitively heterogeneous children (i.e., special education), and its
transfer to another learning domain (i.e., health education).

Keywords: ITS, Learning progress, Intrinsic motivation, field studies.
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1 Introduction

L'un des défis de I’école du 21e siecle est de faire face a la grande diversité des appre-
nants en termes de capacités d'apprentissage et de motivations. Les nombreuses re-
cherches sur 1'éducation personnalisée et I'enseignement actif témoignent de cet enjeu
sociétal critique dont 1’objectif in fine est d’assoir 1'égalité des chances a I'école.

Bien que les atouts de I'apprentissage personnalisé soient aujourd'hui bien documen-
tés (e.g., [2], [3]), sa généralisation est défi face a la taille élevée des classes. C'est pour-
quoi de fortes attentes sont associées aux technologies éducatives adaptatives pour
I’automatiser et soutenir les enseignants dans leurs missions. Parmi elles, les Systemes
tutoriels Intelligents (STI) occupent une place privilégiée puisqu’ils ont la particularité
d’individualiser I'enseignement en tenant compte de multiples caractéristiques de 1'éléve
et/ou d'offrir un ajustement du parcours pédagogique selon les réponses au fil de 1’eau
de l'apprenant.

Dans le present travail, nous présentons le projet Kidlearn dont les objectifs sont les
suivants : 1) Optimiser et personnaliser automatiquement les parcours d’apprentissage
dans les STI, en minimisant les présupposés sur les apprenants et le domaine de con-
naissance ; 2) Proposer une nouvelle approche avec des algorithmes de type bandit
multi-bras; et 3) Optimiser I’engagement des apprenants en s’appuyant sur le modéle
des progress d’apprentissage [1] en lien avec la théorie des motivations intrinséques [4]

[5].

2 Etat-de-’art

D’une maniére générale, deux grandes familles de conceptions des STI pour la person-
nalisation peuvent étre distinguées [6]. La premiére, a savoir la personnalisation dite "li-
néaire", implique que tous les apprenants suivent un méme chemin d’apprentissage,
mais a des vitesses différentes ou avec un nombre différent d'exercices. La seconde,
qualifiée " a chemins ramifiés", permet a chaque apprenant de suivre un chemin spéci-
fique en fonction de ses réponses.

Plusieurs revues systématiques ont rapporté des résultats prometteurs, voire positifs,
sur la valeur ajoutée des STI (e.g., [7] [8]), tout en soulignant les limites méthodolo-
giques de ce champ de recherche (e.g., pas de groupe contréle, pas d'équivalence initiale
des groups sur le critére de jugement d’efficacité de I’intervention STI, pas de mesures
pré et post-intervention, voir par exemple, [9]) ainsi qu’une grande variété de contextes
d’utilisation de ces STI (e.g., par exemple, les STI peuvent étre utilisés seuls ou mixes
a une intervention pédagogique ménée par l'enseignant). Au final, les revues systéma-
tiques concluent qu’il est difficile aujourd’hui d'identifier les caractéristiques propres
au STI qui sont essentielles a la réussite de I'apprentissage personnalisé [10] [6].

De manicre plus ou moins explicite, les STI s'appuient sur le concept de la Zone
Proximale de Développement (ZPD, [11]) ou il s'agit de proposer a 'apprenant des ac-
tivités pédagogiques ni trop difficiles, ni impossibles au regard de ses capacités afin
qu'il puisse progresser dans ses acquisitions. Le concept ZPD est un concept bien connu
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en psychologie du développement qui a inspiré de nombreux modeéles d'apprentissage
(par exemple, la théorie de la charge cognitive, [12]).

Récemment, avec 'intérét croissant pour le phénomene de la curiosité (e.g, pour re-
vue, [13]), ce concept a été revisité dans le modele des Progrés d’ Apprentissage (PA)
[1]. Ce modéle propose que la ZPD conditionne PA mais également la motivation in-
trinséque. Le modele PA est un modele contemporain d'apprentissage par récompense
ou la motivation intrinseque et 1'apprentissage sont liés par une boucle vertueuse : les
taches adaptées aux capacités de l'enfant sont plus motivantes et générent des PA qui,
en retour, sont une récompense interne stimulante pour de nouvelles acquisitions.

11 est intéressant de noter que le modéle LP s'appuie également sur les théories des
motivations intrinséques, et en particulier, la théorie de 1'autodétermination [4] [5], qui
pose les motivations intrinséques comme 1’ingrédient essentiel a I'apprentissage. Les
motivations intrinséques se rapportent aux comportements ou aux activités réalisés pour
le bien de l'individu ou pour satisfaire ses propres besoins de développement. Elles
s’opposent aux motivations extrinséques plus hétérogénes dans leur nature et, qui ren-
voient aux comportements motivés pour des raisons autres que les intéréts et désirs in-
hérents a I’individu (exigences environnementales, attentes ou récompenses sociales,
etc.).

Sur la base du modéle des PA, le projet Kidlearn vise a développer un STI dont la
particularité du mécanisme automatique de personnalisation est d’optimiser les progres
d’apprentissage de 1’apprenant au fil de I’eau de ses réponses aux activités proposées.
A ce titre, Kidlearn appartient a la famille des STI a personnalisation ramifiée.

3 Le Projet KidLearn

Dans un premier temps ’approche STT adoptée et les algorithmes développés sont pré-
sentés suivis de leur validation & travers une étude a grande échelle réalisée aupres d’en-
fants de 6 a 8 ans. Puis, la capacité de généralisation de cette approche est illustrée a
travers son transfert & un public cognitivement hétérogene (i.e. étude en éducation spé-
cialisée), et son transfert a un autre domaine d’apprentissage (i.e., éducation thérapeu-
tique d’enfants avec asthme chronique).

3.1  Approche STI, algorithme ZPDES et Etude a grande échelle

Notre stratégie est de proposer a chaque apprenant les activités maximisant ses progres.
Ces activités ne sont pas nécessairement celles définies a priori dans les modeéles cogni-
tifs et apprenants, ce sont celles repérées en temps réel, grace aux résultats de 1’étudiant,
comme étant les plus efficaces pour celui-ci. Cette approche présente trois principaux
avantages :

1. Une faible dépendance vis a vis des modéles cognitifs et apprenant. 1l est souvent
tres difficile pour I’enseignant d’identifier précisément les points forts et les points
faibles de 1’¢éléve, et donc de déterminer quelles activités seront profitables. De 1a, un
premier prérequis est que le STI explore et expérimente diverses activités afin d’évaluer
leur potentiel didactique pour faire progresser I’apprenant concerné.
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2. La possibilité d utiliser des méthodes efficaces d’optimisation, qui ne font pas
d’hypothéses spécifiques sur la fagon dont les éléves apprennent et qui ont seulement
besoin d’informations sur la progression de ’apprentissage estimée pour chaque acti-
vité. Nous faisons la simple hypothése que les activités et leurs paramétres qui sont
repérés comme fournissant un bon gain d’apprentissage, doivent étre choisis prioritai-
rement. Un formalisme efficace et bien étudié pour ce type de problémes est celui du
bandit multi-bras. Suivant une analogie avec des bandits manchots dans un casino, a
chaque étape du processus d’optimisation nous choisissons une des machines a sous,
nous misons puis nous observons le gain qui s’ensuit, 1’objectif étant de découvrir le
meilleur bras. Nous sommes dans un processus d’exploration/ expérimentation.

3. Une motivation accrue. Dans notre approche, les activités choisies doivent étre
en permanence celles qui possédent le meilleur gain d’apprentissage pour étre moti-
vantes. Cette théorie des motivations intrinséques renvoie a la zone proximale de dé-
veloppement (ZPD).

Dans le cadre de simulations d’étudiants virtuels, nous avons construit le logiciel
Kidlearn sur I’apprentissage de I’utilisation de la monnaie (lecture, composition, ad-
dition, soustraction de nombres entiers ou décimaux) et implémenté trois approches :

— une séquence d’exercices prédéfinie construite par un expert en didactique,

— la méme séquence optimisée par un algorithme, RiARIT, utilisant des informa-
tions préalables sur la difficulté et les caractéristiques des tiches proposées,

— la méme séquence optimisée par un autre algorithme, ZPDES, sans information
sur les taches.
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Fig. 1. Graphe de fonctionnement de ZPDES.

Nos simulations concernaient une population de 1000 étudiants, chaque étudiant
étant amené a résoudre 100 exercices afin d’évaluer comment et a quelle vitesse
chaque algorithme estimait et proposait les activités les plus pertinentes aux étudiants.
RIiARIT et ZPDES se sont avérées plus efficaces que la séquence prédéfinie ; les al-
gorithmes pouvaient effectuer une réorganisation dynamique et modifier les para-
meétres des exercices, en exploitant pour cela leur exploration des résultats de 1’¢éleve
[14].
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Aprés une premiere expérimentation en situation réelle avec 100 éleves de CE1
ayant donné des résultats similaires aux simulations, nous avons réalisé¢ une étude a
grande échelle aupres d’¢léves de CEI, basée, sur le logiciel Kidlearn en y incluant
des activités plus variées et élaborées (Figure 2). Nous avons comparé deux conditions
de personnalisation : une condition de personnalisation linéaire appelée séquence pré-
définie (établie par un dictaticien pour constituer la condition contrdle) et une condi-
tion de personnalisation basée sur les PA, a I’aide de 1’algorithme ZPDES (selon deux
versions avec ou sans optimisation des PA). Chacune de ces conditions de personna-
lisation était subdivisée en deux autres conditions, 1’une donnant a 1’éléve la possibi-
lit¢ de choisir ’objet de la transaction monétaire, et I’autre lui imposant 1’objet de la
transaction. Cette derniére manipulation visait a évaluer I’impact d’une prise de déci-
sion motivée par un choix personnel, sans pour autant impacter la chaine des opéra-
tions calculatoires a opérer par ’enfant.
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Fig. 2. Visuels de I’application KidLearn

Pour évaluer les progrés des éléves au sein de I’application Kidlearn, nous avons
comparé au cours des essais successifs le niveau de difficulté atteint dans I’espace
tache ; ainsi que le niveau de réussite des ¢léves (Figure ci-dessous) [15]. A cela, des
évaluations pré-/post-interventions ont été ajoutées pour renseigner les progres réels des
éléves et leur motivation selon 5 stratégies.

° 0 @ @ & 100 o 30 w0 “ B3 100
Time Time

Fig. 3. Evolution dans le temps des Scores atteints et Scores de succés selon les 5 stratégies pro-
posée (Exseq- Séquence prédéfinie ; ZPDRD- ZPDES sans optimisation ; ZPDES ; ZCO-
ZPDES avec choix d’objets ; ZCA — ZPDES avec choix d’activité Achat/Vente).
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3.2  Etudes de Généralisation de notre approche STI

Fort de ces résultats, pour en vérifier la généralisation possible, nous avons opté pour
deux cas d’étude : 1) éprouver I’approche auprés d’apprenants atypiques (i.e., résistance
a la diversité cognitive des apprenants) ; et 2) la tester dans un autre domaine de con-
naissance (i.e., transfert inter-domaine).

Nous avons ainsi proposé la version ZPDES de KidLearn a des enfants avec autisme
scolarisés en Unité Locale d’inclusion Scolaire (Mazon et al., Article en préparation).
Du fait de la forte variabilité cognitive dans ’autisme, de nombreux enfants et adoles-
cents éprouvent des difficultés dans l'apprentissage des mathématiques, et sont méme
en retard sur leurs camarades a I'école. Une étude de faisabilité a alors été menée aupres
de 24 éléves (13-14 ans) atteints d’autisme avec déficience intellectuelle (QI autour de
60, équivalent a un age mental de 7-8 ans) : 14 ¢léves ont regu l'application KidLearn-
ZPDES, et les dix autres une application « contrdle » (jeu sans calcul). Les mesures de
calcul et surtout de motivation intrinseéque ont été¢ améliorées dans la condition
KidLearn comparé a la condition contrdle. Aussi, I’amélioration en calcul était de méme
amplitude que celle observée pour les enfants de 6-9 ans. Pris ensemble, cela indique
que ZPDES est une intervention prometteuse pour l'apprentissage du calcul dans le
cadre de I'éducation spécialisée.

Dans le cadre d’un programme d’éducation thérapeutique d’enfants asthmatiques de
8 a 11 ans, le logiciel KidBreath a été congu et déployé pendant un mois aupres de 29
enfants en condition réelle d’usage et dans un environnement non contrdlé, soit selon
une séquence prédéfinie de progression d’apprentissage, soit selon une séquence per-
sonnalisée avec ZPDES [16]. Pour chaque condition, l'impact de la pratique de Kid-
Breath a été évalué en termes d'efficacité pédagogique (connaissance de la maladie), et
d'efficience pédagogique (e.g., type de motivation suscitée). En condition personnalisée
avec ZPDES, l'efficacité pédagogique a été 1égérement moins concluante que la condi-
tion prédéfinie : bien que les enfants améliorent leur connaissance générale sur I’asthme,
cette amélioration n’est significative. De maniere intéressante, le niveau atteint de con-
naissance avec ou sans personnalisation était similaire alors que le nombre de contenu
et le temps consacré dans la condition « ZPDES » étaient bien inférieurs a ceux observés
dans la condition prédéfinie. Aussi, un plus fort impact de la condition ZPDES est ob-
servé sur la motivation intrinséque. Ainsi, I'apprentissage personnalisé via ZPDES a
produit une efficience pédagogique accrue en termes de motivation intrinséque, de du-
rée d'apprentissage et d'étendue des contenus explorés, mais sans augmentation signifi-
cative de l'efficacité pédagogique comparé a la condition prédéfinie. Une durée d’ap-
prentissage plus longue qu’un mois aurait sans doute permis de mieux démontrer la
meilleure efficacité pédagogique de ZPDES, du fait de I’impact de la motivation dans
le temps.
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4 Conclusion et Perspectives

En conclusion, ’ensemble des étapes expérimentales de validation de notre approche
STI de personnalisation dirigée par les progres d’apprentissage (ZPD) produit des ré-
sultats prometteurs en termes a la fois, d’efficacité (progrés observés pré- et post-inter-
vention) et d’efficience (motivation suscitée post-intervention, notamment) pédago-
gique. Et, le succes de son transfert multi-domaines et de généralisation a la diversité
cognitive sont des résultats encourageants. Dans une visée éducative, 1’algorithme
ZPDES fait aujourd’hui I’objet d’une intégration dans une suite d’outils d’apprentissage
des mathématiques (programme  « adaptative  math »,  https://www.adap-
tivmath.fi/team). Enfin, pour aller plus loin dans sa généralisation, il fait aussi 1’objet
d’un projet applicatif au domaine de la rééducation cognitive visant un public varié en
age et en profil cognitifs.
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e Catherine Thomas, Professeur en sciences de gestion, Université Nice Cote
d’Azur
e Nathalie Guin, Maitre de conférences HDR en Informatique, LIRIS, Univer-
sité¢ Claude Bernard - Lyon 1
e Elise Lavoué, Maitre de conférences HDR en Informatique, LIRIS, Univer-
sité¢ Jean Moulin Lyon 3
e Gaélle Molinari, Professeur assistante en Psychologie de 1’éducation et en
Technologies éducatives, Université de Genéve & UniDistance
e Catherine Bonnat, Collaboratrice scientifique, Didactique, TECFA Univer-
sité de Genéve
e  Laétitia Pierrot, Chercheure Postdoc, Sciences de 1’information et de la com-
munication, Université de Poitiers et Montpellier
e Nadine Mandran, Ingénieure de Recherche en méthodologie, LIG, Université
de Grenoble
e Amel Yessad, Maitre de conférences en Informatique, LIP6, Sorbonne Uni-
versité

! https:/lig-gt-epistemology.imag.fr/
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Les ateliers thématiques participatifs

Laétitia Pierrot' et Rémi Venant?

! Université de Poitiers, TECHNE EA 6316, F-86073 Poitiers, France
laetitia.pierrot@univ-poitiers. fr
2 Le Mans Université, LIUM EA 4023, F-72085 Le Mans, France
remi.venant@univ-lemans.fr

1 Introduction

La conférence EIAH 2021 a été un moment de rencontres et d’échanges scientifiques,
en particulier dans le cadre d’ateliers et de symposiums thématiques. Organisés autour
de thématiques spécifiques, ces derniers visent a identifier le périmétre actuel des re-
cherches et a en dessiner les axes d’exploration futurs.

Cette année, trois grandes thématiques se sont distinguées par un atelier et cing sympo-
siums, sur les huit soumissions initiales (deux ateliers ont été annulés par manque de
participants). Les interactions homme-machine ont été abordées a travers le prisme de
I’hybridation des enseignements, prise dans sa globalité, mais aussi dans 1’étude des
relations entre environnements de simulation (réalité virtuelle, augmentée ou mixte) et
embodiment. La conception des EIAH eux-méme a aussi été a I’étude, focalisée d’une
part sur les tableaux de bord dans une approche collaborative, et sur la prise en compte
dans ces environnements de ’adaptation et la génération automatique d’autre part. En-
fin, I’enseignement du numérique lui-méme a attiré 1’attention, d’une part analysé dans
son périmétre le plus large par les humanités numériques, d’autre part traité pour I’ap-
prentissage de ’informatique, le rapprochement des problématiques se manifestant par
I’organisation d’une table ronde commune.

Avec une participation importante (le nombre d’inscriptions moyen étant de 90), ces
ateliers ont suscité un fort intérét et s’assurent une pérennité, également de part leur
ancrage dans des groupes de travaux préexistant comme les GT ATIEF, GIS2if,
EdulHM ou encore APIMU.

1 Les interactions médiées pour ’apprentissage

Symposium “Enseignement et apprentissage en situation(s) hybride(s) : vers une
réinvention de la forme scolaire ?”!. Organisé¢ dans le cadre du groupe de travail
GTNUM#InteractionHybridation et impliquant le GT EdulHM, soutenu par I’ATIEF
et ’AFIHM, par Stéphanie Fleck (Université de Lorraine), Audrey Serna (INSA de
Lyon), Franck Silvestre, (Université Toulouse Capitole), Sébastien Kubicki (Ecole Na-
tionale d’Ingénieurs de Brest) et Luc Massou (Université de Lorraine). Ce symposium

! https://projet.liris.cnrs. fr/InteractionHybridation/#about
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a exploré les formes et scénarios d’hybridation en jeu en contexte d’enseignement-ap-
prentissage, travaillé sur les différentes définitions possibles de I’hybridation scolaire
avant d’en interroger les enjeux.

Symposium “Simulation numérique et apprentissage humain : le réle de la cogni-
tion incarnée”?. Organisé par Rawad Chaker (Université Lyon 2) et Nady Hoyek (Uni-
versité Lyon 1), ce symposium a traité des liens entre les environnements de simulation
numérique et la cognition incarnée (ou embodiment) comme instance, ou dimension
mobilisée pour I’apprentissage humain, et pergue comme paradigme essentiel pour la
communauté EIAH.

2 La conception des EIAH

Symposium “Outil de Conception participative de tableaux de bord d’apprentis-
sage™. Organisé par Jean-Marie Gilliot (IMT Atlantique), Laurent Neyssensas (Ecole
de Design de Nantes Atlantique) et Madjid Sadallah (IMT Atlantique), ce symposium
a eu pour objectif d’aborder le développement d’outils permettant I’appropriation des
Learning Analytics par les utilisateurs potentiels et la capture des besoins utilisateurs.
Journée de travail “Adaptation et génération dans les ETAH”*. Organisée dans le
contexte d’'un GT ATIEF par Pierre Laforcade (Le Mans Université), Marie Lefevre
(Université Lyon 1) et Sébastien Jolivet (Université Grenoble Alpes), la journée de tra-
vail a traité de la complexité et la variété des activités d’adaptations dans le cadre de la
génération d’exercices adaptés a 1’apprenant.

3 L’apprentissage du numérique

Symposium HUMANE “Humanités numériques, éducation et formation”. Orga-
nisé dans le contexte du GTNUM GIS2IF #HN_éducation par Béatrice Drot-Delange
(Université Clermont-Auvergne) et Thibaud Hulin (Université Franche-Comté), ce
symposium s’est intéressé aux humanités numériques dans le champ de 1’éducation et
de la formation, pour décrire et partager les pratiques enseignantes et pour analyser les
conceptions du numérique mises en ceuvre.

Atelier APIMU “Apprentissage de la pensée informatique de la maternelle a I’Uni-
versité : retours d’expériences et passage a I’échelle”®. Organisé par Julien Broisin
(Université de Toulouse), Christophe Declercq (INSPE de Nantes), Cédric Fluckiger
(Université de Lille), Yannick Parmentier (Université de Lorraine), Yvan Peter (Uni-
versité de Lille) et Yann Secq (Université de Lille), cette 5¢me édition de I’atelier a
abordé la problématique de I’enseignement de la pensée informatique de la maternelle
a I’université et de la formation et de I’accompagnement des enseignants.

2 https://cieseiah.hypotheses.org/

3 https://padlad.github.io/EIAH2021/

4 https://projets-lium.univ-lemans.fr/gt-adaptation/eiah2 1/
3 https://humane-ciah-21.sciencesconf.org/

% https://hal-udl.archives-ouvertes.fr/APIMU-2021
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Formation Doctorale : Prendre du recul sur son travail
de thése, se poser quelques questions et échanger avec des
membres de la communauté

Catherine Bonnat!, Sébastien Jolivet?, Nadine Mandran®, Rémi Venant*

! Université de Genéve, TECFA, Genéve, Suisse
Catherine.bonnat@unige.ch
2 Sorbonne Université, LIP6, Paris, France

sebastien.jolivet@lip6.fr

3 Université Grenoble-alpes, CNRS, Grenoble, France

nadine.mandran@univ-grenoble-alpes.fr

4La Mans Université, LIUM, Le Mans, France

rémi.venant@univ-lemans.fr

1 Pour qui ?

Cette session s’adresse a tous les doctorant-e-s, en début comme en fin de thése. Elle
se veut un temps de formation scientifique et méthodologique. Elle est destinée a des
chercheurs de toutes les disciplines (STIC ou SHS) dont le travail est en lien avec les
EIAH. Pour les doctorants, en plus de pouvoir bénéficier d’un regard expert sur leurs
travaux, c’est aussi un moment d’intégration dans la communauté EIAH.

2 Principe de la session

Le principe est de permettre aux doctorants de présenter I’avancement de leurs travaux,
de (se) poser des questions sur les points importants et de bénéficier du retour de leurs
pairs et de chercheurs confirmés, a la fois dans leur domaine mais aussi de maniére plus
transversale sur des aspects méthodologiques. L objectif est de favoriser des échanges
assez approfondis, pour cela des modalités spécifiques ont été élaborées, articulant une
soumission écrite, la relecture d’une autre soumission et une présentation orale. Les
doctorants ont ainsi I’occasion de se former a différents aspects du métier de chercheur :
présenter leur travail a I’écrit et a I’ oral, interagir et réagir suite a la présentation et relire
des travaux d’un autre chercheur. Diverses ressources leur ont été proposées pour les
accompagner et les guider dans ces différents aspects, ressources qui restent pertinentes
au-dela de la session pour un large public et sont accessibles depuis le site de la confé-
rence.
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Amélioration de l’interprétabilité du diagnostic
cognitif de Yapprenant par catégorisation des
composantes de connaissance

Olivier Allegre!?, Amel Yessad!, and Vanda Luengo!

! MOCAH, LIP6, Sorbonne Université, Paris, France
2 Kartable, www.kartable.fr

Abstract. Le diagnostic cognitif permet de modéliser les connaissances
d’un apprenant a partir de ses interactions avec un EIAH pour la recom-
mandation adaptative de ressources ou la prédiction de 1’état futur de
I’apprenant. En étudiant les performances des algorithmes des modeles
knowledge tracing et factor analysis sur des jeux de données restreints
aux composantes de connaissance (CC) déclaratives ou procédurales,
nous montrons que les modeles factor analysis sont plus performants sur
des CC déclaratives, alors que les modeles knowledge tracing réagissent
mieux sur les CC procédurales, méme s’il est compliqué de comparer
les deux modeles 'un & lautre. Ces résultats suggerent l'intérét d’une
catégorisation des CC par leur nature dans le choix des algorithmes de
diagnostic cognitif, et que cette catégorisation permet I'amélioration de
Iinterprétabilité du modele de I’apprenant.

Keywords: Apprentissage adaptatif - Diagnostic cognitif - Fouille de
données éducationnelles - Modélisation de I’apprenant.

Abstract. Cognitive diagnosis is used to model the learner knowledge
from the learners’ traces on an ITS for adapted feedback or prediction of
learner future state. By studying the performance of algorithms of knowl-
edge tracing and factor analysis models on datasets restricted to either
declarative or procedural knowledge components (KC), we show that
factor analysis models outperform on declarative KCs while knowledge
tracing ones outperform on procedural KCs, even if it is complicated to
compare them. These results suggest the interest of categorizing the KCs
by nature in cognitive diagnosis algorithms and that this categorization
allows the enhancement of learner model interpretability.

Keywords: Adaptive learning - Cognitive diagnosis - Educative data
mining - Learner modeling.

1 Introduction

Personnaliser I'enseignement est une des promesses de l'intelligence artificielle

en éducation. Par I'intermédiaire de la modélisation de ’apprenant, il est pos-
sible de proposer aux éleves des ressources adaptées a leur niveau, dans un
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but d’apprentissage ou d’évaluation. La visée du modele de l'apprenant est de
déterminer ’état dans lequel ce dernier se situe. Via la modélisation des capacités
cognitives, de la motivation ou encore de la méta-cognition, I’état latent prédit
de 'apprenant peut permettre d’adapter la rétroaction et la recommandation du
EIAH.

Nous ne nous intéresserons dans ce papier qu’a la modélisation du savoir et
des capacités de Papprenant, tres utilisée dans les systemes éducatifs adaptat-
ifs [11]. Afin de définir de tels modeles, l'usage le plus courant est de définir
et de modéliser le contenu d’'un domaine d’étude, par 'intermédiaire de com-
posantes de connaissance (CC) qui correspondent aux constituants du savoir
(e.g. “Connaitre la table de multiplication de 3” ou “Accorder un adjectif régulier
dans un groupe nominal minimal”). Les CC sont associées aux ressources pédago-
giques consultables par apprenant ainsi qu’aux exercices permettant de I’évaluer.
A Daide d’algorithmes de diagnostic cognitif, il est enfin possible de déterminer
des métriques de maitrise de ces CC a partir des traces des apprenants sur les
exercices. Beaucoup de caractéristiques de I'apprenant sont modélisables [2] et,
méme au sein de la modélisation de son savoir, il est possible d’adopter des
stratégies de diagnostic cognitif extrémement diverses. Le choix du modele n’est
pas simple : il est nécessaire d’avoir a la fois de bonnes performances sur la
modélisation de 'apprenant et, spécifiquement dans le domaine de 1’éducation,
une interprétabilité du modele par les enseignants [12] [10] et parfois méme par
les apprenants [4].

Cohen et Squire [5] introduisent en 1980 le terme de mémoire déclarative,
mémoire du conscient incluant principalement des faits et des événements, qu’ils
opposent a la mémoire procédurale, inconsciente cette fois, permettant d’acquérir
capacités cognitives et motrices. En différenciant la nature déclarative ou procé-
durale du savoir de I’apprenant, nous pouvons donc émettre I’hypothese que les
CC, elles-mémes, correspondent a 'une ou a l'autre. Nous nous interrogerons
dans ce papier sur 'impact du choix des algorithmes de diagnostic cognitif sur
le modele de 'apprenant et ses constituantes procédurales et déclaratives. La
catégorisation en nature des CC permet-elle une meilleure interprétabilité du
diagnostic cognitif ?

Dans un premier temps, nous étudions la modélisation de ’apprenant et nous
focalisons sur les algorithmes permettant la prédiction du savoir de 'apprenant.
Nous détaillons ensuite les parametres de ces algorithmes. Enfin, nous présentons
I’étude expérimentale que nous avons menés sur des jeux de données de mathé-
matiques et de francais filtrés par la nature des CC et nous discutons les résultats
obtenus.

2 Travaux associés
Le choix des éléments modélisés dans la modélisation de l'apprenant est large,

mais nous ne nous intéressons qu’aux modeles basés sur les connaissances de
lapprenant, par le biais d’'un modeéle du domaine sous forme de décomposition
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en CC. Cette structure de modele de 'apprenant est représentée dans la Figure
1.

MODELE DE L'APPRENANT

I :@ Etat latent
Apprentissage
des parametres
7'y I
)/ Parametres des Structure
v ressources des CC

Prédiction

Fig. 1. Structure du modele de I'apprenant, illustration inspirée de [11] : le modele de
P’apprenant comporte des équations de mise & jour de prédiction afin de déterminer
I’état latent de 'apprenant & partir des parametres de Papprenant (méta-parametres) et
des ressources, eux méme appris a partir des données issues des traces des apprenants.

La majorité des systémes éducatifs adaptatifs présentés dans la littérature
sont basés sur ce type de modele [11] [1]. Chaque systéme s’appuie sur des
équations de mise a jour et de prédictions spécifiques et des parametres liés a
lapprenant (méta-parametres) ou au domaine (parametres des ressources), qui
rendent possible U'interprétation du modele de 'apprenant.

Nous nous focalisons sur les modeles knowledge tracing et factor analysis dans
ce papier. On indexe les apprenants par i € [1, I]], les exercices par j € [1, J] et
les CC par k € [1,K]. On note Y; ; € {0,1} la justesse de la réponse, binaire,
de I’éleve i a l'exercice j, p;; la probabilité que I'éleve ¢ réponde correctement a
la question j et o la fonction logistique.

2.1 Knowledge tracing

Le modele knowledge tracing repose sur la modélisation des processus d’appren-
tissage et d’oubli. Le bayesian knowledge tracing (BKT), un modele caché de
Markov, est le modele knowledge tracing le plus répandu, ou l'apprentissage
est modélisé par une transition d’un état de non maitrise d’une composante
de connaissance a un état de maitrise [6] & 'aide de quatre parametres : P; la
probabilité a priori, P, la probabilité de transition entre I’état de non-maitrise
a I’état de maitrise, Py, la probabilité de deviner la bonne réponse & un exercice
sans maitriser la CC associée, Py la probabilité de ne pas répondre correctement
a un exercice malgré la maitrise de la CC associée. L’apprentissage de tous
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ces parametres est généralement exécuté par un algorithme de maximisation de
I’espérance. Nous considérons dans ce papier la version classique de BKT (que
nous notons BKT) et trois de ses variantes :

— IDE [9], dans lequel les probabilités Py et Py sont dépendantes des exercices

— ILE [13], qui considere la probabilité P, dépendante de I'exercice

— PPS [8], dans lequel la probabilité P; dépend de la justesse de la premiere
tentative de 'apprenant

2.2 Factor analysis

Le modele factor analysis est fondé sur 'analyse de certaines observations par le
biais d'un modele logistique. Il permet de déterminer les facteurs communs parmi
les interactions de I’ensemble des apprenants sur les ressources pédagogiques. Le
choix des observations differe entre les algorithmes du modele factor analysis et
mene a un ensemble de parametres sur les apprenants et les ressources. Nous
étudions ici quatre algorithmes de factor analysis, dont on précise les parametres
et I’équation de mise a jour.

— L’algorithme item response theory (IRT) modélise la capacité 6; de I'appre-
nant 7 ainsi que la difficulté d; de la question j.

pij = 0(0; - d; — ;) 1)
— L’algorithme additive factor model (AFM) modélise I'apprenant & 'aide de
la difficulté i de la CC k, du biais v, de maitriser la CC k pour chaque

essai et Ny le nombre d’essais de I'apprenant ¢ sur un exercice associé a la

CCk

pij =0 Z Bk + v Nik 2)
kEKC(j5)

— L’algorithme performance factor analysis (PFA) modélise 'apprenant & I’aide
du biais 85 de la CC k, des biais 7, et d; de maitriser la CC k pour chaque
essai réussi ou non, et du nombre de succes S; et d’échecs F;j sur des
exercices associés a la CC k.

pij =0 Z Br + Sik + 01 Fi g (3)
kEKC()

— L’algorithme learning factor analysis (LFA) modélise 'apprenant & aide
du biais «; de chaque apprenant, et comme pour 'additive factor model, la
difficulté Sy de la CC k, des biais 7j, et 0 de maitriser la CC k pour chaque
essai réussi ou non, et du nombre de succes S et d’échecs F;j sur des
exercices associés a la CC k.

pij =0 | a; + Z (Br + Sik + 0k Fi k) (4)
keKC(j)
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3 Méthodologie

3.1 Données exploitées

Nous utilisons les données issues de traces d’apprenants de CE1 et CE2 sur

des exercices interactifs sur I’ensemble du programme scolaire de frangais et de
mathématiques de CE1 et CE2, issus de la plateforme web Kartable (www.kartable.fr).
La majorité des exercices sont des questions a choix multiples, ot le nombre de
réponses attendues est donné (environ 90% ; le reste correspond a des questions

libres, des couples a relier ou des glisser-déposer). Les observations présentes dans

ces jeux de données sont les suivantes : utilisateur, exercice réalisé, CC associées,
nombre d’essais, nombre de succes, nombre d’échecs et date de l'interaction.

La Table 1 décrit le jeu de données en fonction de la matiere des exercices
desquels sont issues les traces des apprenants. Nous avons choisi de prendre
deux matiéres (mathématiques et francais) dont la structure pédagogique est
tres différente afin de vérifier si nos résultats dépendent de la matiere. Par la
suite, les mathématiques seront désignés par MAT et le frangais par FRA.

Table 1. Récapitulatif des ressources et des utilisateurs du jeu de données utilisé dans
ce papier. Le terme “exercice” correspond aux questions présentées aux éleves tandis
que le terme “interactions” correspond a la réponse d’un apprenant a cette question.

Matiére|Nombre d’apprenants|Nombre d’exercices|Nombre d’interactions
MAT 6734 2314 1393525
FRA 7309 2880 2093 946

3.2 Catégorisation des composantes de connaissance

Les composantes de connaissance sont catégorisées en fonction de leur nature
déclarative ou procédurale. Cette catégorisation des CC est effectuée a partir
de la définition des mémoires déclarative et procédurale [3]. Les CC déclaratives
portent sur un ensemble de connaissances factuelles ou explicites. Les CC procé-
durales, elles, portent sur des schémas de raisonnements implicites ou tacites.

La typologie des CC renseigne en partie la nature de ces dernieres : I'usage
d’un verbe d’action est d’usage dans la dénomination des CC et il donne une in-
dication sur leur caractere déclaratif ou procédural. Une CC nommée “Savoir...”
ou “Connaitre...” aura tendance a étre une CC déclarative, tandis qu'une CC
nommée “Calculer...” ou “Déterminer...” sera plus facilement une CC procédu-
rale. La catégorisation est automatiquement déterminée de cette fagon, puis
elle est comparée a une classification effectuée par deux enseignants sur un
échantillon de 30 CC issues de I'ensemble des CC étudiées dans notre papier.
L’accord entre la classification automatique et celle des enseignants a été mesuré
par le calcul du kappa de Cohen k = (p, —pe)/(1 —pe), ol p, est Paccord relatif
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entre des enseignants avec la classification automatique et p. la probabilité d’un
accord aléatoire. Nous obtenons x = 0.7 en mathématiques et £ = 0.1 en frangais.
Malgré une volonté d’uniformisation des définitions, il semble complexe pour cer-
tains domaines (tel que le francais) de définir la nature de toutes les CC. Nous
considérons donc les mathématiques comme une matiere ou la catégorisation
est plutot correcte et le frangais comme une matiere ou la catégorisation est
tres bruitée, ce qui doit étre pris en compte dans I'analyse des résultats. Dans
la suite, les CC déclaratives seront désignés par DEC, les CC procédurales par

PRO.

3.3 Mesure de la performance

Afin de mesurer la capacité de nos modeles a prédire la réponse d’un apprenant
i & un exercice j, nous utilisons les métriques suivantes :

— AUC (pour area under curve), une métrique allant de 0 (lorsque les prédic-
tions sont toutes erronées) & 1 (traduisant une classification parfaite). Ce
score est calculé par Iintermédiaire de la courbe ROC.

— RMSE (pour root-mean-square error), mesurant la précision de la prédiction.
Plus la corrélation des prédictions avec les données est forte, plus RMSE tend
vers 0.

La performance des algorithmes étudiés est principalement mesurée a l'aide
des valeurs d’AUC. La métrique RMSE n’est utilisée ici que pour départager
deux algorithmes dont la métrique AUC serait égale : & performance de clas-
sification équivalente, on compare I’écart a la moyenne pour déterminer quel
algorithme pourrait donner des résultats trop éloignés de la réalité.

On procede a une validation croisée a k = 5 blocs. Pour les modeles de
knowledge tracing, la validation croisée est basée sur les CC : le jeu de données
de la phase de test porte sur des CC différentes du jeu de données de la phase
d’apprentissage. La validation croisée pour les modeles logistiques est, elle, basée
sur les apprenants : le jeu de données de la phase de test porte sur des apprenants
différents du jeu de données de la phase d’apprentissage. La différence entre les
deux types de validation croisée est représentée dans la Figure 2. Les deux types
de modeles de prédiction ne seront donc pas comparés, car les métriques utilisées
ne concordent pas, malgré le fait qu’elles portent sur le méme jeu de données.
La validation croisée basée sur les apprenants mene a des valeurs d’AUC plus
élevées que celle basée sur les CC [7].

4 Résultats

4.1 Comparaison des algorithmes de diagnostic cognitif

Les résultats détaillés des algorithmes que l'on a utilisé pour ce papier sont
présentés dans la Fig. 3. On remarque que la variante KT-IDE (pour le modele
BKT) et IRT (pour le modele factor analysis) ont de meilleures performances sur
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A. Validation croisée sans B. Validation croisée avec
nouveaux apprenants nouveaux apprenants
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Fig. 2. Comparaison de la méthode de validation entre (A) le modele de knowledge
tracing et (B) le modele de factor analysis, illustration inspirée de [11].

notre jeu de données que les autres algorithmes et variantes étudiés. Les résultats
présentés dans les parties 4.2 et 4.3 sont restreints a ces deux algorithmes. On
note tout de méme que des résultats de méme tendance ont été observés pour
les autres algorithmes de leur modele respectif.

(A) Factor analysis (B) Knowledge tracing
1 I . 1 1 I I
o AuC
IoRMSE
0.8 = 08 4
0.6 H 4 06H 4
0.4 H 4 04p 4
0.2 H - 0.2 -
0 T T T 0 T T T 1
AFM PFA LFA IRT BKT IDE ILE PPS

Fig. 3. Performance des différents algorithmes testés pour les modeles (A) factor anal-
ysis et (B) knowledge tracing : AUC et RMSE sont calculés pour chaque algorithme
selon la méthodologie décrite dans la partie 3.3.
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4.2 Filtrage par nature des composantes de connaissance et matiere
associée

Chaque interaction entre un apprenant et un exercice peut étre filtrée en fonction
de la nature des CC associées et de la matiere concernée. La Figure 4 présente les
métriques de performance de l'algorithme IRT sur les différents jeux de données
filtrés. Les résultats sont groupés par matiére concernée afin de pouvoir étudier la
différenciation des données par la nature des CC sur les deux matieres étudiées.
Nous remarquons une meilleure performance d’IRT sur le jeu de données ne por-
tant que sur les CC déclaratives (AUC +0.05 / RMSE -0,06 par rapport au jeu
de données restreint aux CC procédurales). En comparant ces mémes résultats
en fonction de la matiere associée aux CC par 'algorithme IRT, nous remar-
quons une meilleure performance globale de l'algorithme sur le jeu de données
de mathématiques : I’écart de performance entre les mathématiques et le frangais
est assez faible sur le jeu de données restreint aux CC procédurales (AUC +0,01
/ RMSE -0,02), mais devient bien plus important sur le jeu de données restreint
aux CC déclaratives (AUC 40,05 / RMSE -0,09).

AUC RMSE
1 L = 0.5 L
0oDEC+PRO
0o  DEC
0o PrRO 0.4 b
0.9 H
0.3
0.8
0.2
0.7
0.1
0.6 — T T 0— T
MAT+FRA MAT FRA MAT+FRA MAT FRA

Fig. 4. Performances de 'algorithme IRT sur les données filtrées par nature de CC et
par matiere associée. Les matieres sont en abscisse pour comparer les performance en
fonction du filtrage par nature de CC. A gauche, AUC. A droite, RMSE.

De la méme maniere, la Figure 5 présente les performances de 1’algorithme
KT-IDE en fonction de la nature des CC associées pour étudier I'impact de la
différenciation des données par la nature des CC sur les deux matieres étudiées.
Cette fois, nous observons que ce sont sur les CC procédurales que ’algorithme
de knowledge tracing réalise de meilleures prédictions (AUC 40,07 / RMSE -0,05
sur le jeux de données sur les deux matieres). La matiere concernée n’influe que
tres peu sur les résultats, nous ne remarquons qu’une légere amélioration sur les
mathématiques (AUC = / RMSE -0,02 pour les mathématiques par rapport au
francais sur le jeu de données restreint aux CC procédurales).
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Fig. 5. Performances de I’algorithme IDE sur les données filtrées par nature de CC et
par matiére associée. Les matieéres sont en abscisse pour comparer les performance en
fonction du filtrage par nature de CC. A gauche, AUC. A droite, RMSE.

5 Discussion

5.1 Comparaison des algorithmes de diagnostic cognitif

Comme nous 'avons indiqué dans la partie 3.3, la fagon dont sont calculées les
métriques de performance des différents algorithmes rend impossible la com-
paraison inter-modeles. Néanmoins, il est possible de comparer les algorithmes
appartenant & la méme catégorie de modele de l'apprenant.

Une nette domination d’IRT parmi les algorithmes de factor analysis sur
toutes les métriques présentées est observée dans la partie 4.1. Du coté des al-
gorithmes de knowledge tracing, les meilleurs résultats sont ceux de la variante
KT-IDE. La nature des exercices sur lesquels sont récoltées les traces des ap-
prenants peut étre une des raisons de tels résultats. D’une part, les parametres
de slip et guess individualisés pour chaque exercice permettent une étude plus
précise de tous les exercices sur lesquels sont récoltées les traces des apprenants.
D’autre part, la théorie de réponse a I'item est plus performante sur des questions
a choix multiples.

5.2 Influence de la nature des composantes de connaissance

Nos résultats sur les performances des deux modeles de I'apprenant deviennent
bien plus éloquents lorsque l'on s’intéresse a la comparaison des performances
des algorithmes sur les jeux de données filtrés par la nature des CC. D’une part,
pour le modele factor analysis, le jeu de données limité aux CC déclaratives
donne lieu a de meilleures performances que sur les jeux de données limités
aux CC procédurales. Les algorithmes de factor analysis sont plus adaptés a
la prédiction de réussite d’un apprenant sur des exercices portant sur des CC
déclaratives. Les modeles logistiques semblent & méme de modéliser la mémoire
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(& savoir la mémoire déclarative de Cohen [5]). D’autre part, le modele knowledge
tracing est plus performant sur le jeu de données limité aux CC procédurales. La
encore, la structure de ce modele semble plus adaptée pour étudier le phénomene
de compréhension, propre aux taches techniques. Il existe un gain de performance
a limiter les algorithmes de knowledge tracing aux seules CC procédurales.

Nous comprenons ici I'importance de 'interprétabilité des parametres utilisés
dans le modele de I'apprenant. L’augmentation des performances par la caté-
gorisation des CC pour 'un et l'autre des modeles utilisés révele un choix
pertinent des observations par rapport a l'objet a modéliser. Les parametres,
résultant du choix des observations, sont ainsi plus significatif des lors que
leur détermination dépend de la nature des CC sur lesquels ils sont calculés.
Le modele knowledge tracing repose sur des méta-parametres particulierement
adapté aux CC procédurales, tandis que le modele factor analysis, lui, considere
des parametres associés aux CC déclaratives. En restreignant 1'usage de BKT
aux CC procédurales, le parametre lié & I'apprentissage (noté P, dans la par-
tie 2), au dela de permettre une bonne prédiction des résultats de ’apprenant,
récupere tout le sens qu'il est censé avoir : il mesure la capacité de 'apprenant de
passer d’'un état de non-maitrise d’'une CC a un état de maitrise, et modélise le
moment du déclic, propre aux taches techniques associées aux CC procédurales.
Nous comprenons qu’il n’y aurait que tres peu de sens a un tel parametre pour
une CC déclarative. De la méme maniere, un parametre tel que le niveau de
lapprenant peut avoir un champ d’interprétation extrémement large. Cepen-
dant, une fois limité aux seules CC déclaratives, il ne s’agit plus d’un niveau
global censé mesurer la capacité d’un éleve a comprendre, appliquer, etc, mais
bien de la seule capacité d’apprendre et de retenir des faits. Comme le périmetre
d’observation est plus restreint (car seule une nature de CC est considérée lors de
lapprentissage), les parametres sont plus spécialisés et sont destinés & mesurer
une métrique propre a la fonction cognitive sollicitée. Ils deviennent donc plus
facilement interprétables.

Dans l'optique d’un systeme éducatif adaptatif ot 'on chercherait I'inter-
prétabilité du modele de I'apprenant, le fait d’avoir des parameétres compréhen-
sibles (voir partie 2) et adaptés en fonction des ressources étudiées devient
tres intéressant. De telles métriques permettent d’accéder a une analyse sur
les différentes fonctions cognitives de I'apprenant. De plus, la catégorisation des
CC permet en effet une amélioration des prédictions du modele de I’apprenant.

5.3 Influence de la matiére

Nous avons pu également observer des différences entre les deux matiéres ob-
servées. L’écart de performance entre factor analysis et knowledge tracing en
fonction de la nature des CC est également visible lorsque I’on restreint les jeux
de données aux mathématiques ou au frangais. Néanmoins, le contraste est plus
marqué pour les mathématiques que pour le francais. Nous rappelons que les
deux matieres ont été sujettes & une catégorisation de qualité différentes (k =
0.7 pour les mathématiques, x = 0.1 pour le francais). Nous expliquons cette
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différence entre les deux matieres par les divergences remarquées dans la partie
3.3 sur la catégorisation des CC. D’une part, il apparait que la catégorisation
des CC procédurales est plus fiable que celle des CC déclaratives dans les deux
matieres, ce qui explique les similitudes des résultats entre mathématiques et
francais sur le jeu de données restreint aux CC procédurales. D’autre part, il ex-
iste d’apres notre étude aupres des experts plus de cas de CC considérées comme
procédurales mais déclarées déclaratives en frangais qu’en mathématiques. La
performance obtenue sur le jeu de données restreint aux CC déclaratives est
donc plus contrastée, avec de meilleurs résultats sur les mathématiques que sur
le frangais.

Il est nécessaire ici de prendre en compte le niveau correspondant aux ex-
ercices étudiés. En classes de CEl et CE2, la différence entre exercices por-
tant sur des composantes de connaissance déclarative et procédurale semble
bien plus marqué en mathématiques qu’en francais. En mathématiques, les CC
déclaratives portent sur de la restitution pure et les CC procédurales sur des
taches mécaniques demandant une rigueur méthodologique. En francais, par
contre, la nature des composantes de connaissance est plus floue : comment
déterminer le type de mémoire sollicité par un exercice demandant le pluriel
d’un nom ? Les kappa témoigne de la difficulté pour des experts de discriminer
entre des CC déclaratives et procédurales. Les différences de performance entre
les matieres, elles, mettent en lumiére 'importance de la classification par leur
nature des CC pour un gain réel en interprétabilité.

6 Conclusion et perspectives

Nous avons mis en évidence dans ce papier une différence de performance des
algorithmes modélisant ’apprenant en fonction de la nature des composantes de
connaissance sur lesquelles sont récoltées les données issues des traces d’éleves.
Cette différence a été étudiée dans deux maticres différentes (les mathématiques
et le frangais), ce qui permet d’améliorer la vraisemblance de notre hypothese.

Nous comprenons alors I'importance de Uinterprétabilité des parametres uti-
lisés dans ces algorithmes qui, au dela d’obtenir une précision suffisante, peuvent
et doivent permettre d’accéder a des informations sur ’apprenant. Il devient pos-
sible de déterminer l’aisance d’un apprenant vis-a-vis de sa mémoire déclarative
ou procédurale, tout en ne modélisant que son savoir, ce qui ouvre le champ a
de nouveaux diagnostics cognitifs.

Le corollaire de ces résultats est I'intérét pour un EIAH adaptatif de combiner
des modeles permettant de modéliser les deux types de mémoire, déclarative et
procédurale, d’un apprenant. Sous la réserve que les modeles de knowledge trac-
ing puisse avoir des performances équivalentes aux modeles d’additive factors, la
combinaison des deux laisse entrevoir un gain significatif pour le diagnostic. La
détermination de la performance d’un tel modele de diagnostic hybride devrait
faire I'objet de futures recherches.

44



Amélioration de 'interprétabilité du diagnostic cognitif par catégorisation des CC

References

10.

11

12.

13.

. Vincent Aleven and Kenneth R Koedinger. Knowledge component (kc) approaches
to learner modeling. Design Recommendations for Intelligent Tutoring Systems,
1:165-182, 2013.

. Vincent Aleven, Elizabeth A McLaughlin, R Amos Glenn, and Kenneth R
Koedinger. Instruction based on adaptive learning technologies. Handbook of re-
search on learning and instruction, pages 522-560, 2016.

. John R Anderson. Act: A simple theory of complex cognition. American psychol-
ogist, 51(4):355, 1996.

. Susan Bull and Judy Kay. Open learner models. In Advances in intelligent tutoring
systems, pages 301-322. Springer, 2010.

. Neal J Cohen and Larry R Squire. Preserved learning and retention of pattern-
analyzing skill in amnesia: Dissociation of knowing how and knowing that. Science,
210(4466):207-210, 1980.

. Albert T Corbett and John R Anderson. Knowledge tracing: Modeling the ac-
quisition of procedural knowledge. User modeling and user-adapted interaction,
4(4):253-278, 1994.

. Mohammad Khajah, Robert V. Lindsey, and Michael Mozer. How deep is knowl-
edge tracing? In Proceedings of the 9th International Conference on Educational
Data Mining, EDM 2016, Raleigh, North Carolina, USA, June 29 - July 2, 2016.
International Educational Data Mining Society (IEDMS), 2016.

. Zachary A Pardos and Neil T Heffernan. Using hmms and bagged decision trees to
leverage rich features of user and skill from an intelligent tutoring system dataset.
Journal of Machine Learning Research W & CP, 40, 2010.

. Zachary A Pardos and Neil T Heffernan. Kt-idem: Introducing item difficulty

to the knowledge tracing model. In International conference on user modeling,

adaptation, and personalization, pages 243-254. Springer, 2011.

Zachary A Pardos, Qing Yang Wang, and Shubhendu Trivedi. The real world

significance of performance prediction. International Educational Data Mining

Society, 2012.

. Radek Peldnek. Bayesian knowledge tracing, logistic models, and beyond: an

overview of learner modeling techniques. User Modeling and User-Adapted In-

teraction, 27(3-5):313-350, 2017.

Radek Peldnek, Jirf Rihdk, and Jan Papousek. Impact of data collection on inter-

pretation and evaluation of student models. In Proceedings of the sizth interna-

tional conference on learning analytics & knowledge, pages 40-47, 2016.

Sarah Schultz and Trenton Tabor. Revisiting and extending the item difficulty

effect model. In In Proceedings of the 1st workshop on massive open online courses

at the 16th annual conference on artificial intelligence in education, pages 33-40.

Citeseer, 2013.

45



Vers la conception de feedback pour enseignants
dans un contexte d’évaluation formative a
grande échelle : une approche analytique

Rialy Andriamiseza', Franck Silvestre!, Jean-Francois Parmentier?, and Julien
Broisin®

! Institut de recherche en Informatique de Toulouse, Université de Toulouse,
118 Route de Narbonne, 31400 Toulouse, France
2 Toulouse INP-ENSEEIHT, 2 Rue Charles Camichel, 31000 Toulouse

Abstract. Pour résoudre le probleme de l'augmentation du nombre
d’étudiants dans I’enseignement supérieur, I’évaluation formative assistée
par la technologie et ses processus variés ont emergé. Parmi eux, nous
nous intéressons aux processus a deux votes et a ses interactions pour
identifier des feedback & fournir aux enseignants afin de les aider dans
leur prise de décision. A partir de la littérature et d’un jeu de données
collectées en contexte écologique, nous avons mobilisé différentes techniques
d’analyse pour identifier des informations pouvant aider les enseignants &
mener des séquences d’évaluation formative dans le contexte des processus
a 2 votes : (1) Plus le pourcentage de réponses correctes au premier vote
est proche de 50, plus la séquence a des chances d’étre bénéfique ; (2) Plus
I’évaluation par les pairs est cohérente, plus la séquence a des chances
d’étre bénéfique ; (3) La cohérence du degré de confiance des apprenants
est corrélée avec la cohérence de ’évaluation par les pairs. Les prochains
travaux viseront & implémenter ces feedback dans notre systéme.

Keywords: évaluation formative; learning analytics; instruction par les
pairs; feedback pour enseignants

Abstract. To face the increasing number of students in higher education,
technology-enhanced formative assessment and its processes emerged.
We focus on two-votes-based processes, and its interactions that could
be used to identify appropriate feedback to support teachers. Based
on literature and using a dataset gathered from an authentic learning
contexts, we use learning analytics to identify different information that
will help teachers conduct formative assessment sequences in two-votes-
based processes: (1) The percentage of correct answers at the first vote
should be close to 50; (2) The consistency of peer assessment is correlated
with sequence benefits; (3) The consistency of learners’ confidence degree
is correlated to the consistency of peer assessment. The next step of these
works will consist in implementing meaningful guidance tools based on
these indicators into our system.

Keywords: formative assessment; learning analytics; peer instruction;
teacher feedback



Feedback pour enseignants dans 1’évaluation formative

1 Introduction

L’évaluation formative a pour objectif d’améliorer ’enseignement et l’appren-
tissage en fournissant des feedback aux enseignants et apprenants afin de les
aider a adapter leurs comportements. Sadler définit le feedback comme ”une
information concernant le succes d’une tache” [28]. Les feedback auxquels nous
nous intéressons dans ce papier sont les informations utiles pour les enseignants
concernant le succes des taches accomplies par les apprenants, et ce, afin de
faciliter la prise de décision pour la suite de la séquence. Cependant, selon
Andersson, I’évaluation formative est souvent utilisée de maniere informelle ou
approximative [1]. Ellis met l'accent sur la tache complexe consistant & collecter
toutes les interactions d’apprentissage en face & face [14]. Ainsi, fournir des
feedback de qualité est une tache complexe, surtout dans les configurations a
grand échelle ou les interactions d’apprentissage augmentent avec le nombre
d’apprenants.

Pour résoudre ce probleme et pour faire face & 'augmentation du nombre
d’étudiants dans l’enseignement supérieur, 1’évaluation formative assistée par
la technologie a emergé. Différents systémes implantent des processus variés
permettant aux enseignants de mettre en ceuvre des séquences d’évaluation
formative dans un contexte d’enseignement de masse. Une famille de processus,
a savoir ”les processus a deux votes”, demande aux apprenants de voter deux fois
durant la séquence comprenant 5 phases distinctes : (1) I'enseignant pose une
question & la classe ; (2) les apprenants donnent leurs premiéres réponses ; (3) les
apprenants réfléchissent aux réponses de leurs pairs et remettent éventuellement
en cause leurs connaissances ; (4) les apprenants donnent leurs secondes réponses
a la méme question ; (5) I'enseignant et les apprenants échangent sur les résultats
restitués. Le Peer Instruction (PI), tel que décrit par Mazur [9], est 'une des
premicres implantations de ce type de processus d’évaluation formative. Ces
travaux sur le Peer Instruction [22] ainsi que des études sur d’autres processus
a deux votes [7] ont montré un impact positif sur engagement des apprenants
et leurs apprentissages. L’objectif des processus & deux votes est d’obtenir une
augmentation du nombre de réponses correctes entre le premier et le second
vote grace a la confrontation de points de vue entre apprenants. Lorsque c’est le
cas, cela signifie qu’en moyenne, le niveau de compréhension des apprenants a
augmenté [32]. Ainsi, dans la suite de ce papier, nous qualifierons de ”bénéfique”
toute séquence d’évaluation formative a deux votes pour laquelle la proportion
de bonnes réponses a augmenté lors du second vote.

Ces 5 phases comportent une grande variété d’interactions pouvant générer
des traces exploitables. Cependant, étant donné le manque de données relatives
aux processus & deux votes [3], peu de travaux ont exploré 'usage de ces interac-
tions pour les transformer en feedback pertinents. C’est pourquoi, dans ce papier,
nous considérons la question de recherche suivante : Quels feedback pourraient
étre fournis aux enseignants tout au long des différentes phases d’un processus
d’évaluation formative a deux votes dispensé a grande échelle, afin d’en améliorer
les bénéfices en terme d’apprentissage ? Pour répondre & cette question, nous
avons adopté la démarche traditionnelle illustrée par Lebis [20], qui consiste, &
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partir des traces de 'EIAH (Environnement Informatique pour I’Apprentissage
Humain), & appliquer différentes techniques d’analyse aboutissant & de nouvelles
connaissances. Le jeu de données dont nous disposons dans cette étude provient
de l'utilisation en contexte écologique, dans I’enseignement supérieur, d’un outil
implantant un processus a deux votes.

Le papier est structuré comme suit. La section 2 introduit I’évaluation forma-
tive et montre que les feedback existants dans les outils d’évaluation formative
peuvent étre améliorés pour aider les enseignants a prendre des décisions a partir
des données collectées au fil de Pactivité. La section 3 décrit I'outil d’évaluation
formative que nous avons utilisé pour notre étude. La section 4 fournit des détails
sur les analyses que nous avons effectuées ainsi que sur les résultats obtenus.
Enfin, la section 5 conclut et évoque des pistes pour nos travaux futurs.

2 L’évaluation formative et le feedback

2.1 Définitions

Bien que l'évaluation soit souvent utilisée en tant qu’évaluation de 1'appren-
tissage, elle peut aussi étre utilisé pour I'apprentissage [21]. D’un coté, Pévalua-
tion sommative est utilisée pour mesurer le niveau des apprenants a la fin d’une
unité d’instruction. De autre, I’évaluation formative est cruciale pour permettre
aux enseignants d’évaluer la compréhension des apprenants et pour adapter
le cours [11]. Hattie évoque I’évaluation formative comme l'une des méthodes
& privilégier pour améliorer les résultats des apprenants [17]. En 1998, Black
et William définissent I’évaluation formative comme “I’ensemble des activités
entreprises par les enseignants, et/ou par leurs éléves, qui fournissent des informa-
tions qui seront utilisées comme feedback pour modifier les activités d’enseigne-
ment et d’apprentissage dans lesquelles ils sont engagés” [4]. Cette définition met
en lumiere 'importance des données et de leur traitement afin de proposer des
feedback congus pour améliorer 'apprentissage et ’enseignement.

Par exemple, lors de cours en face & face, Meltzer et Mannivan ont considéré
lutilisation d’artefacts visuels (tels qu'une feuille de papier ou des cartons) pour
permettre aux apprenants de répondre aux questions posées par les enseignants
[23]. La présentation des artefacts par les apprenants constituent un feedback
addressé a I'enseignant lui permettant de prendre connaissance des réponses des
apprenants en un coup d’oeil et d’adapter son enseignement. Malheureusement,
cette méthode s’applique difficilement & l’enseignement a grande échelle car les
enseignants peuvent difficilement visualiser plusieurs dizaines de réponses et les
assimiler en temps réel.

2.2 Les feedback dans les TEFA

Parmi les solutions qui ont émergé pour appliquer I’évaluation formative & grande
échelle avec feedback immédiat, les TEFA ( Technology-Enhanced Formative
Assessment) se sont développés [30]. Parmi les systémes au coeur des TEFA, les
CRS (Classroom Response System) sont les plus utilisés.
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La forme la plus simple d’évaluation formative peut étre mise en oeuvre
avec des CRS tels que Clickers [6] ou avec des platformes disponibles sur le
web telles que Poll Everywhere [8]. Elle permet aux enseignants de poser une
question & choix et aux apprenants de sélectionner une réponse. Des feedback
représentant la répartition des votes sont ensuite présentés aux enseignants. Ils
ont pour but de faciliter I’échange entre les enseignants et apprenants a la fin
de la séquence. Kahoot [18], Socrative [2] et Plickers [19] supportent le méme
processus mais proposent en plus d’une vue d’ensemble du vote des apprenants,
un feedback représentant une vue d’ensemble de la séquence ainsi que les réponses
par apprenant sur différentes séquences.

Tirant partie d’une des cinqg stratégies caractéristiques de I’évaluation forma-
tive identifiées dans la théorie de Black et William [5], ComPAIR [27] utilise les
apprenants comme ressources d’apprentissage au sein de son processus d’éva-
luation formative. Plus précisément, il permet aux apprenants de fournir une
réponse textuelle & une question ouverte posée par les enseignants. Par la suite,
une phase de revue par les pairs s’engage. Les apprenants doivent fournir un
feedback textuel sur les réponses de deux de leurs pairs ainsi qu’'une justification
concernant la raison pour laquelle une des réponses leur parait plus pertinente
qu’une autre. Pendant et apres cette phase, les enseignants accédent a un feedback
présentant, pour chaque apprenant, la réponse choisie, le feedback textuel qu’il
a fourni et les comparaisons soumises pour chaque paire de réponses présentée.

Elaastic [13] et myDalite 7] supportent tous deux un processus a deux votes
illustré par la Figure 1. Il consiste & demander aux apprenants de voter pour
une premiere réponse et de fournir une explication textuelle pour justifier leur
choix. Par la suite, les apprenants peuvent voter une seconde fois. Concernant
cette seconde tentative, les deux plateformes se distinguent. myDalite permet
aux apprenants de choisir une justification écrite par un pair comme second
vote. Ils peuvent également ne pas changer d’avis et garder leurs justifications
du premier vote. Les enseignants disposent d'un feedback qui détaille le nombre
d’apprenants qui sont passés d’une réponse incorrecte a correcte, correcte a
incorrecte, incorrecte a incorrecte et correcte a correcte. De son co6té, Elaastic
implique les apprenants dans une phase d’évaluation avant qu’ils puissent sou-
mettre leur second vote. Il leur est demandé d’évaluer les justifications écrites
de leurs pairs. A tout moment, les enseignants peuvent consulter les premiers
et seconds votes des apprenants et accéder a l’ensemble de leurs justifications
écrites ainsi qu’a la note moyenne attribuée par les pairs a chacune d’entre elles.
Plus de détails sont donnés dans la section 3.1.

Les feedback présentés dans cette section ont pour objectif de restituer aux
enseignants une synthese du déroulement de la séquence lorsque cette derniere
est terminée. Ils ne sont pas concus pour aider les enseignants a orchestrer
des séquences d’évaluation formative en leur fournissant, par exemple, tout au
long des différentes phases du processus a deux votes, des informations sur
le comportement des apprenants. Pour combler cette lacune, nous souhaitons
étudier comment la variété de données générées par les différentes interactions
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(1) Lenseignant pose (2) Premier vote : (3) Les apprenants confrontent
une Sestionp Les apprenants répondent leur point de vue d'une
q a la question maniére ou d’une autre

A & -
(4) Second vote : Les

apprenants répondent
a la question

\#‘? ||I|

Fig. 1: Les 5 phases du processus a deux votes.

(5) Discussion

des processus a deux votes constitue une opportunité de construire des feedback
utiles & la prise de décision.

3 Conception du jeu de données

Nous présentons ici la plateforme d’évaluation formative utilisée ainsi que le jeu
de données collectées par son utilisation dans I’enseignement supérieur.

3.1 Elaastic, une technologie au service de ’évaluation formative

Elaastic est une plateforme web [26] utilisée depuis 2015 dans différents contextes
d’enseignement dans le supérieur (face & face, distance ou hybride) pour des
disciplines telles que la physique, I'informatique et le management de projet.

Durant la phase 1, les enseignants posent une question. Si la question est
fermée, elle peut étre a choix exclusif ou a choix multiples. Durant la phase 2,
les apprenants répondent & la question et fournissent une explication écrite pour
justifier leur(s) choix. Ils doivent également fournir leur degré de confiance sur
une échelle de Likert & 4 items (voir Figure 2). Durant la phase 3, les apprenants
s’engagent dans une activité d’évaluation par les pairs [31]. Plus précisément, il
leur est demandé d’exprimer leur degré d’accord avec chaque justification. Ce
degré d’accord est fourni sur une échelle de Likert & 5 items (voir Figure 3).
Afin de réduire les biais sociaux, les justifications présentées aux apprenants
sont anonymes. Les enseignants peuvent configurer le nombre de justifications
(5 maximum) présentées & chaque apprenant. Ensuite, la phase 4 commence et
les apprenants ont I'opportunité de voter une seconde fois pour la(les) réponse(s)
qu’ils pensent étre la(les) bonne(s). Enfin, les enseignants démarrent la phase 5.
Les votes des apprenants, 'ensemble des justifications écrites ainsi que leurs
notes moyennes attribuées par les pairs sont communiquées aux étudiants pour
une discussion.
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() = ax® +24

Pour la fonction f définie ci-dessus, a est une constante et g(4) = 8. Quelle est lavaleur deg(-4)? 1.8; 2.0; 3.-1; 4.-8

Réponse
Veuillez sounettre votre réponse
Votreréponse: 1 2 @3 4

Réponse textuelle
= » @M o

BIUTL = E
ig(4) a retourné un résultat posit alors g(-4) devraitretourner un résultat négatit

Votre degré de confiance

Confiantle) Tout afait confiant(e)

Fig. 2: Elaastic : formulaire de soumission du premier vote.

Confrontation de points de vue

@ - . -
réponses

Choix[1]

x = 4.Doncsigl4) = Balorsg(-4) = 8
Votre évaluation:

Jeneme prononce pas 12 3 4 5

Choix([2]
Sig(d) = Balorsg(-4) = 0car 4+4 =B et (4] +4=0
Votre évaluation:

Je ne me prononce pas 12 3 4 s

Votreréponse: @ 1 2 3 4

Fig. 3: Elaastic : formulaire de soumission du second vote.

3.2 Description du jeu de données

Jusqu’a présent, la plateforme a été utilisée lors de 623 séquences menées par
53 enseignants au sein desquelles 1769 apprenants ont fourni 8757 réponses ainsi
que 9256 évaluations de leurs pairs.

Une séquence est caractérisée par un contexte d’apprentissage (face-a-face,
a distance ou hybride), les réponses soumises avant et aprés la confrontation
de point de vue entre pairs, ainsi que le nombre de participants. Pour chaque
réponse, les données suivantes ont été collectées : I'identifiant de 1’apprenant,
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la justification textuelle, le score de la réponse, ainsi que le choix sélectionné
dans le cas d’'une question a choix. Concernant les réponses correspondant a
un premier vote, des informations additionnelles sont collectées telles que la
note moyenne attribuée par les pairs et le degré de confiance de I'apprenant qui
a fourni la réponse. Les questions sont composées de leur contenu textuel, du
type (ouverte, fermée, & choix exclusif, & choix multiples, etc.) et, dans le cas des
questions & choix, du nombre de différents choix proposés aux apprenants. Enfin,
pour chaque évaluation par les pairs, la justification te, la note attribuée,
I'identifiant de ’évaluateur et l'identifiant de I’évalué sont fournis.

4 Analyse de données

Afin de réduire 'influence de facteurs externes et des valeurs aberrantes, nous
avons filtré notre jeu de données. Dans un premier temps, nous n’avons gardé
que les questions a choix afin de pouvoir distinguer de maniére automatique une
réponse fausse d’une réponse juste. Dans notre analyse, nous considérons une
réponse comme correcte si le score obtenu correspond au score maximum. De
plus, nous n’avons gardé que les séquences en face-a-face. Puis nous avons écarté
les séquences comportant moins de 10 apprenants car nous souhaitons nous
concentrer sur les contextes correspondant a un plus grand nombre d’apprenants.
Finalement, nous considérons deux variables pl et p2 qui sont respectivement la
proportion d’apprenants ayant répondu correctement au premier et second vote.
Les séquences ot p1 = 0 ont été enlevées car la confrontation de point de vue
ne peut pas avoir lieu (il n’y a pas de justification associée & une bonne réponse
pour convaincre ceux qui se sont trompés). Les séquences out p2 = 1 ou pl =1
ont également été enlevées. En effet, elles représentent des questions considérées
comme trop faciles pour mesurer un effet. Aprés avoir nettoyé nos données,
nous obtenons 104 séquences menées par 21 enseignants au sein desquelles 616
apprenants ont fourni 1981 réponses ainsi que 4072 évaluations de leurs pairs.
Pour mener nos analyses, nous avons utilisé I'estimation de la taille d’effet
de Cohen d proposée par Parmentier [25] qui s’appuie sur pl et p2 et est calculée
p2 1-pl

comme suit : d = 0.6ln (m o1

). Il est important de mentionner qu’une
séquence est bénéfique lorsque d > 0 car cela implique que pl < p2. La taille
d’effet [29] permet de mesurer 'impact de I'évaluation par les pairs sur les
votes et, ainsi, de quantifier les bénéfices apportés par une séquence. De plus,
notre volume de données est suffisamment grand (> 40) pour utiliser des tests
paramétriques sans satisfaire la contrainte de normalité [16]. A partir de ces

éléments, nous avons pu exprimer et vérifier nos hypotheses.
4.1 Hypothése 1 : Les bénéfices d’une séquence sont liés a la
distance de pl a 50%

Watkins et Mazur [22] ont constaté que leur application du Peer Instruction
était la plus bénéfique pour les apprenants lorsqu’entre 30% et 70% d’entre eux
ont répondu correctement & la question lors du premier vote. Selon eux, un trop
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petit pourcentage de réponse correcte indique des connaissances insuffisantes
sur la question pour entamer des discussions productives. A Dinverse, un trop
haut pourcentage de bonnes réponses signifie que la question est trop facile pour
provoquer une confrontation. A partir de ces travaux, nous émettons I’hypothese
que les bénéfices apportés par une séquence sont liés a la distance de pl a 50%.

Les résultats de la Figure 4 indiquent que la taille d’effet diminue lorsque la
distance de pl & 50% augmente. La corrélation de Pearson de 5| avec d

) III..
0.0-

ol

Effect size moyen
o
g

i \0"‘"\ - 10 oo} A 30 o o w - 5“
o W > L
Dlstance de p1a50%

Fig. 4: Taille d’effet moyenne d selon la distance de pl & 50%.

est égale a -0.31 avec une p-value égale a 0.001 et un intervalle de confiance a
95% égal a [-0.48:-0.13]. Ainsi, plus la proportion de bonne réponse s’éloigne de
50%, plus les bénéfices de la séquence ont des chances de diminuer.

En synthese, la distance de pl & 50% est un indicateur utile pour prédire si
une séquence a des chances d’étre bénéfique. Un feedback restituant pl pourrait
étre fourni aux enseignants apres le premier vote pour les aider a prendre une
décision. Plus précisément, si la distance de pl & 50% est supérieure a 30%, la
Figure 4 montre que la taille d’effet moyenne est significativement plus basse.
Dans ce cas, I'enseignant peut sauter la phase de confrontation entre les pairs.

4.2 Hypothése 2 : La cohérence de I’évaluation par les pairs est liée
aux bénéfices d’une séquence

Double et al. montrent que l'utilisation de ’évaluation par les pairs comme
pratique formative permet d’améliorer les performances académiques [12]. Ils
affirment que réfléchir sur les réponses des pairs favorise 'augmentation du
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pourcentage de réponses correctes. Etant donné qu’il est attendu des apprenants
ayant fourni une bonne réponse qu’ils convainquent les autres apprenants, nous
émettons I'hypothese que la cohérence de la phase d’évaluation par les pairs est
liée aux bénéfices d’une séquence.

Afin de mesurer la cohérence de ’évaluation par les pairs lors d’une séquence,
nous définissons ppeer qui est la corrélation d’un degré d’accord d’un pair & une
justification avec 'exactitude de la réponse correspondante. Ces deux variables
étant des variables latentes [15], la corrélation polychorique est loutil statistique
approprié [24]. Par exemple, si les justifications des apprenants qui se sont
trompés sont bien notées et que celles des apprenants ayant répondu correctement
sont mal notées, alors ppeer sera plutot proche de -1. A I'inverse, si lors d'une
séquence les justifications liées & des réponses correctes sont bien notées et que
les justifications liées a des réponses incorrectes sont mal notées, alors ppec, sera
proche de 1. La Figure 5a montre la taille d’effet d en fonction de ppeer-

g 00 °
< -~
0.0- - .
05
-0.5
10 05 00 0’s 10 05 0o 0’5 10
Pconf ppl:rr
(a) Taille d’effet d selon la cohérence de (b) Cohérence de D’évaluation par les
I’évaluation par les pairs ppeer- pairs ppeer selon la cohérence du degré

de confiance pcon .

Fig. 5: Taille d’effet d selon ppeer, €t ppeer selon peony.

La corrélation de Pearson de ppcer avec d est égale a 0.34 avec une p-value
inférieure & 0.002 et un intervalle de confiance & 95% égal & [0.14:0.52]. Ainsi,
plus I’évaluation par les pairs est cohérente, plus les bénéfices de la séquence ont
des chances d’étre élevés. De plus, ppeer est indépendante de la distance de pl
a 50% (p-value = 0.25), ce qui signifie que les Sections 4.1 et 4.2 ont permis
d’identifier deux prédicteurs distincts des bénéfices d’une séquence.

A partir de la valeur de ppeer, nous proposons la fourniture d'un feedback
aidant les enseignant a sélectionner les réponses a commenter lors de la phase
5. Par exemple, si ppeer < 0, alors les réponses incorrectes sont plus populaires
que les réponses correctes. Ces réponses incorrectes doivent étre adressées par
les enseignants car elles sont potentiellement des conceptions erronées.
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4.3 Hypothése 3 : la cohérence du degré de confiance est liée avec
la cohérence de I’évaluation par les pairs

Curtis a utilisé le degré de confiance des apprenants concernant leur réponse
comme un moyen d’identifier les apprenants mal informés [10] qu’il définit comme
étant des apprenants tres confiants mais ayant fourni une mauvaise réponse.
Etant donné qu’il est attendu des apprenants ayant répondu incorrectement
qu'ils soit convaincus par les autres, nous pensons que des apprenants mal
informés ne peuvent pas correctement noter les justifications de leurs pairs. Plus
généralement, nous émettons I'hypothese que la cohérence du degré de confiance
des apprenants est liée & la cohérence de 1’évaluation par les pairs.

Pour les méme raisons que dans la section 4.2, la cohérence du degré de
confiance peut-étre calculée en utilisant peo, s qui est la correlation polychorique
du degré de confiance des apprenants avec l'exactitude de leurs réponses au
premier vote. La figure 5b est un nuage de point de la cohérence de I’évaluation
par les pairs ppeer en fonction de la cohérence du degré de confiance peon .

La corrélation de Pearson de peons avec ppeer est égale & 0.38 avec une p-
value inférieure & 4e — 4 et un intervalle de confiance & 95% égal & [0.18:0.55].
Cela suggere que la cohérence du degré de confiance des apprenants est liée a
la cohérence de I’évaluation par les pairs. Ainsi, plus le degré de confiance des
apprenants est cohérent, plus 1’évaluation par les pairs a des chances de 1’étre
aussi.

A partir de la valeur de pcony, il est envisageable de concevoir un feedback
pour les enseignants leur indiquant si leurs apprenants sont mal informés. Si
Peony < 0 alors les apprenants ayant répondu incorrectement sont plus confiants
que ceux ayant répondu correctement. Dans ce cas, des la fin du premier vote,
un feedback pourrait avertir les enseignants que la phase d’évaluation par les
pairs est susceptible d’étre de mauvaise qualité et ainsi les aider a décider s’ils
veulent immédiatement traiter la conception erronée ou raccourcir la séquence.

5 Conclusion

Ce papier s’intéresse a 1'évaluation formative, plus précisément, aux bénéfices et
défis que constitue la fourniture de feedback aux enseignants dans des contextes
d’enseignement massif. Nous avons exploré la contribution de la technologie pour
adresser les défis de I’évaluation formative et nous avons constaté que les feedback
congus pour assister les enseignants pour une prise de décision peuvent étre
améliorés. Nous avons introduit les processus a deux votes comme une famille
de processus au sein de laquelle un vote a lieu avant et aprés une confrontation
de points de vue. Nous nous sommes intéressés a l'identification de nouveaux
feedback a proposer aux enseignants lors des différentes phases du processus
a deux votes afin d’en améliorer les bénéfices. A cette fin, nous avons émis 3
hypotheses en nous appuyant sur une revue de la littérature et avons exploré les
données issues de Elaastic pour les vérifier.

Nos résultats suggerent que les bénéfices d’une séquence dépendent de la
cohérence de la phase d’évaluation par les pairs ainsi que de la proportion de
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réponses correctes lors du premier vote. De plus, la cohérence de 1’évaluation
par les pairs dépend de la cohérence du degré de confiance. Ainsi, nous pouvons
utiliser ces indicateurs pour accompagner les enseignants dans leur prise de
décision au fil de la séquence. Apres le premier vote, nous pouvons avertir
les enseignants qu’il y a une proportion trop basse ou trop haute de réponses
correctes pour que la séquence soit bénéfique. Nous pouvons également utiliser
la cohérence du degré de confiance afin d’avertir les enseignants que la phase
d’évaluation par les pairs peut ne pas provoquer leffet attendu. Puis, apres
I’évaluation par les pairs, nous pouvons dire a ’enseignant si cette derniere était
cohérente ou non afin de détecter et traiter les conceptions erronées.

Dans cette étude, nous nous sommes concentrés sur l'identification de feedback
utiles aux enseignants. Les prochains travaux s’intéresseront a I'implantation de
ces feedback au sein d’Elaastic. Nous mesurerons ainsi leurs 'impact sur la prise
de décisions des enseignants pour mener les séquences. De plus, 'impact de ces
décisions sur les bénéfices des séquences sera également étudié.
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Résumé. L’utilisation de plates-formes de validation de programmes est
de plus en plus fréquente pour I'apprentissage des bases de I'informatique.
Si Pautomatisation des tests de validation libére du temps pour Iensei-
gnant et ludifie le parcours de I'apprenant, on observe également cer-
tains biais induits par ces dispositifs pédagogiques. Des recherches en
Intelligence Artificielle (IA) visent & pallier certains de ces biais. Pour
cela, elles se heurtent au probleme de I’analyse informatique de ces pro-
grammes par les algorithmes d’TA. Cet article traite d’une expérience
pratique d’usages pédagogiques d’une plate-forme d’entrainement a la
programmation. Nous présentons une nouvelle méthode pour constru-
ire des représentations vectorielles des programmes. Dans une approche
centrée ’enseignant’, nous proposons enfin d’exploiter ces nouveaux es-
paces de représentation pour détecter automatiquement des programmes
validés par la plate-forme mais devant étre signalés & ’enseignant.

Mots-clés : Enseignement de la programmation, Apprentissage de
représentations, Réseaux de Neurones, SVM.

Abstract. The use of program validation platforms is becoming more
and more common for learning the basics of computer science. While the
automation of validation tests frees up time for the teacher and facilitates
the learner’s path, there are also certain biases induced by these pedagog-
ical tools. Numerous works in Artificial Intelligence (AI) aim to overcome
some of these biases. For that, they come up against the problem of the
analysis of these programs by AI algorithms. In this paper, we rely on a
practical experience of pedagogical uses of a programming training plat-
form. We present a new method to construct vectorial representations of
programs. In a teacher-centered approach, we finally propose to use these
new representation spaces to automatically detect programs validated by
the platform but which must be signaled to the teacher.

Keywords: Coding teaching, Representation Learning, Neural Net-
works, Support Vector Machine (SVM).



Apprentissage de représentations pour l’enseignement de la programmation

1 Introduction

L’utilisation de plates-formes d’apprentissage s’est considérablement développée
ces dernieres années au sein des formations en informatique, en particulier pour
I’enseignement des fondamenaux de I’algorithmique et de la programmation [5,
2,3]. Celles-ci prennent le plus souvent la forme d’une interface Web sur laquelle
un apprenant soumet un programme comme solution & un exercice congu par son
enseignant ; il regoit, en réponse, le résultat d’une évaluation/validation automa-
tique de son programme. Cet article s’intéresse & cette pratique pédagogique dans
sa dimension formative (et non évaluative), autrement dit dans ce qu’elle offre
comme leviers pour améliorer I’acquisition des compétences pour 'apprenant.

Dans ce contexte, les intéréts de recourir a ces plates-formes sont multiples et
principalement d’ordres quantitatif et qualitatif : ’automatisation d’une partie
de Paccompagnement pédagogique peut permettre le pilotage d’un groupe plus
large d’apprenants ; déléguer a la plate-forme la validation des programmes
permet d’améliorer qualitativement l’accompagnement en consacrant plus de
temps & lanalyse/remédiation sur des aspects plus fondamentaux. Du point de
vue de l'apprenant, ce dispositif pédagogique apporte une dimension ludique et
une autonomie susceptibles de favoriser son implication et sa progression.

Les plates-formes d’entrainement a la programmation présentent cependant
des biais importants qui constituent de véritables verrous pédagogiques, oppos-
ables & cette modalité d’apprentissage [10]. Le risque majeur pour ’enseignant
est de manquer de visibilité et d’exhaustivité dans son appréhension et sa
maitrise du groupe. On observe également un risque pour l'apprenant de
s’enfermer progressivement dans une pratique de type essai-erreur improductive
et susceptible d’induire une forme de découragement voire de désapprentissage.

Pour y remédier, les recherches actuelles s’orientent vers le dépassement
de la simple tache de validation et tentent d’introduire un réel accompagne-
ment pédagogique, notamment au moyen de feedbacks plus nombreux, plus
précis et générés automatiquement [11]. Cette ambition s’avere cependant as-
sez limitée en pratique. Ces recherches s’appuient essentiellement sur des tech-
niques d’Intelligences Artificielles (IA) qui se heurtent rapidement au probléme
de I'analyse des programmes informatiques par les algorithmes d’TA, ces derniers
requérant généralement des données (représentations) vectorielles. Au-dela de
ce verrou technique, ces recherches reposent sur ’hypothese forte et risquée que
lexpertise pédagogique d’un enseignant spécialisé en informatique peut étre (au
moins en partie) automatisée et ainsi mimée par une IA. Nous jugeons cette hy-
pothese 'risquée’ pédagogiquement puisque la moindre erreur, par exemple dans
un feedback généré, impactera directement ’apprenant.

Dans ce contexte, les contributions présentées dans cet article sont les suiv-
antes : a partir de 'observation des usages d’apprenants et d’enseignants sur une
plate-forme d’apprentissage, nous proposons d’exploiter des techniques récentes
d’TA avec un point de vue centré ’enseignant’. L’objectif devient ainsi d’offrir
a D'enseignant une assistance au pilotage et au développement de sa pratique
pédagogique a travers la plate-forme. Ce positionnement présente trois avan-
tages majeurs :
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1. répondre conjointement aux deux verrous pédagogiques mentionnés : re-
donner de la visibilité & I'enseignant et lui permettre ainsi d’intervenir effi-
cacement aupres des étudiants en situation de blocage,

2. éliminer les risques pédagogiques : l'enseignant conservant la maitrise des
interventions aupres des apprenants,

3. s’affranchir de I’hypothése selon laquelle il existerait une unique pratique
d’accompagnement pédagogique qui serait de surcroit automatisable.

Cette étude s’appuie sur une plate-forme d’entrainement a la programma-
tion dont nous présentons le principe général de fonctionnement en section 2.
Nous discutons des principaux biais pédagogiques observés (Section 3). Nous
réalisons ensuite une preuve de concept sur la possibilité d’introduire de I'TA
dans une approche centrée enseignant. Cette contribution repose sur une nouvelle
méthode d’apprentissage machine (machine learning) [4] adaptée a analyse de
programmes informatiques (section 4). Celle-ci est ensuite utilisée pour détecter
automatiquement des programmes validés par la plate-forme mais sur lesquels
un enseignant pourrait juger intéressant d’intervenir. Cette expérimentation en-
courageante, menée sur plusieurs milliers de programmes Python d’étudiants
débutants en programmation, est présentée en Section 5.

2 Plate-forme d’entrainement a la programmation

Cette étude repose sur 1'usage pédagogique d’une plate-forme d’entrainement a
la programmation (ou exerciseur) développée & 'TUT d’Orléans. Elle prend la
forme d’une interface Web sur laquelle les étudiants saisissent et évaluent leurs
solutions aux exercices proposés. Bien que la plate-forme offre un large spectre de
langages (Python, Java, SQL, etc.), nous limitons notre étude a l'apprentissage
de la programmation et illustrons ce travail avec le langage Python.

Cet exerciseur est utilisé pour des enseignements d’initiation & 1’algorithmi-
que et & la programmation, depuis 2016 par des étudiants en lére année de
DUT informatique & Orléans (environ 120 étudiants chaque année) et depuis
2020 par des étudiants en lére année de Licence Informatique & Nouméa (en-
viron 60 étudiants chaque année). Signalons que méme si le contenu de ces
enseignements considére les bases de I’algorithmique/programmation, le niveau
de maitrise et de pratique des étudiants intégrant ces formations est hétérogene.
Certains étudiants ont déja acquis des connaissances en programmation au Lycée
ou en autodidactes, alors que d’autres n’ont jamais pratiqué la programmation.

L’exerciseur Python implémenté sur la plate-forme permet une évaluation
automatique de fonctions Python & partir d’entrées pré-définies (cas de tests).
Ainsi, lors du dépot d’un exercice, I'enseignant doit fournir :

— un énoncé : consigne expliquant la tache que doit réaliser la fonction,

— une solution : proposition d’un code solution,

— une série d’entrées visibles : cas de tests illustrant les résultats attendus de la
fonction (affichés & la suite de I'énoncé) et servant & construire les feedbacks,
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— une série d’entrées invisibles : cas de tests utilisés lors de ’évaluation du
programme de I’étudiant mais qui ne sont pas portés & sa connaissance®.

# Introduction a Python Exercice 2.1: Minimum

« Surlfentrée (12, 1, 25, 71 votre solution doit renvoyer 1.

TP Prise en main de Python « Surfentrée (-3, 7, 18, ~12] votre solution doit renvoyer -12 .
Pt e « Surfentrée (-12, -1, 25, -7) votre solution doit renvoyer -2 .
« Surfentrée 11 votre solution doit renvoyer None

Ecrire une fonction s:nisun_ qui retourne le minimum d'une liste de nombres passée en parametre.

5 TD2 - Boucles et fonctions.

CrEifeenT 1 def minimum(liste):
Exercice 1.2 : Maximum 2 res =0

for i in range(l,len(liste)):
Exercice 1.3: Nombre de voyelies if liste[i] < res :

res = liste[i]

Exercice 2.1 : Minimum & return res
Exercice 2.2: Moyenne
Exercice 2.3: Ecart

Exercice 3.1 : Nombre dloccurrences
dune et

Exercice 3.2 Premiére occurrence
duneletire

Exercice 4.1 : Prononcable.

Envoyer
Votre fonction ne fait pas ce qui est attendu

o Sur Uentrée ((12, 1, 25, 71, votre progranne  renvoyé © alors qu'on attendait 1
= Sur Uentrée ((1,) votre programe a renvoyé 0 alors qu'on attendait None

» Votre fonction ne renvoie pas ce qui est attendu pour au noins une entrée invisisle

Fig. 1. Interface Web de la plate-forme d’entrainement & la programmation.

Dans linterface présentée a ’étudiant (Figure 1), le menu & gauche de I'écran
permet de naviguer entre les exercices. Pour chaque exercice, I’étudiant dispose
de ’énoncé complété d’exemples basés sur les entrées visibles. Il dispose ensuite
d’une zone de texte pour saisir son programme puis d’'un bouton ”Envoyer”
pour déclencher I’évaluation automatique de sa proposition. Celle-ci consiste &
comparer les résultats d’exécution du programme de 1’étudiant d’une part et la
solution de 'enseignant d’autre part sur chacune des entrées visibles et invisibles.
Un feedback est alors affiché, explicitant notamment les erreurs (différences) ob-
servées sur les entrées visibles. Dans 'exemple illustré en Figure 1, I’étudiant
a défini une fonction minimum syntaxiquement correcte ; cependant son algo-
rithme présente une erreur dans l'initialisation de la variable res et ne gere pas
le cas ou la 1liste passée en parametre est vide. Le feedback affiché au terme de
I’évaluation oriente ’étudiant vers la compréhension de ses deux erreurs.

La plate-forme a été librement mise a disposition des enseignants de sorte que
I'on observe une grande diversité dans les modalités pratiques de son intégration
dans les enseignements. Certains enseignants l'ont adoptée comme environ-
nement de programmation lors des travaux pratiques, d’autres ont également
systématisé son usage mais seulement pour la validation, enfin une autre pra-

5 L’ajout d’entrées invisibles permet d’éviter la validation d’un programme centré ex-
clusivement sur les exemples portés & la connaissance de Pétudiant (entrées visibles).
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tique a consisté a circonscrire l'usage de l'exerciseur comme un outil d’aide au
travail personnel (en dehors des heures de formation). Depuis 2020, les traces
d’utilisation de la plate-forme sont conservées a des fins d’exploitation scien-
tifique et pédagogique. Nous conservons les programmes soumis pour évaluation®
ainsi que les méta-données potentiellement utiles a I'analyse et la modélisation
des processus d’apprentissage (identifiant étudiant, date/heure). La diversité
d’usages a un impact significatif sur la nature des données récoltées.

3 Discussion sur la modalité pédagogique

Le dispositif pédagogique présenté offre des avantages indéniables parmi lesquels :
d’une part, pour ’étudiant, une plus grande autonomie et une ludicisation de
son apprentissage et d’autre part, pour I'enseignant, une délégation a la machine
de la tache répétitive de validation des programmes”, profitable & sa pédagogie.
Il nous parait néanmoins essentiel de mener une discussion concernant les biais
inhérents & ce dispositif, observés en situation réelle d’apprentissage. Les verrous
pédagogiques qu’ils révelent ne remettent pas en cause le recours a ces plate-
formes mais constituent en revanche autant de pistes d’amélioration.

Tout d’abord, bien que l'outil numérique soit présenté & I'apprenant comme
une solution d’apprentissage et non d’évaluation, le principe méme de ludicisa-
tion wvia la validation automatique des solutions peut, chez certains apprenants,
favoriser un comportement de type ’gamer’. Il se met en quéte de trouver la
solution, y compris aupres d’autres apprenants, sans chercher a la construire.

Ensuite, il convient d’observer que le "dialogue pédagogique’ entre I’apprenant
et la machine ne porte que sur des programmes complets. Contrairement a
Ienseignant qui peut accompagner ’étudiant dans I’écriture de son programme,
I’exerciseur n’intervient quant a lui qu'une fois un (premier) programme totale-
ment écrit. Ceci précise les conditions dans lesquelles cet exerciseur doit étre
utilisé : en parallele d'un accompagnement (synchrone) par l'enseignant et/ou
limité a la réalisation de programmes courts ; cette derniere condition étant
généralement vérifiée dans des enseignements d’initiation a la programmation.

L’observation des traces d’activités des étudiants sur la plate-forme met
en évidence des situations de blocage, des étudiants réalisant parfois plusieurs
dizaines de tentatives pour un méme exercice® et parfois sans parvenir & une
solution valide. Par exemple, pour un exercice on observe un étudiant qui a
réalisé au total 98 tentatives - en deux périodes de temps (43 tentatives en moins
d’une heure puis 55 tentatives sur 1h30 deux jours plus tard) - sans réussite fi-
nale. Au-dela du risque de découragement induit par ce comportement de type
‘essai-erreur’ improductif [8], il est plus inquiétant d’observer des situations de
’désapprentissage’ pour lesquelles I’étudiant dégrade une premiere solution ini-
tialement bien congue et proche d’une solution valide. L’analyse de sa séquence de

S Les traces sont conservées de facon anonyme et avec 'accord des utilisateurs

7 assurant au passage une couverture plus large et systématique.
8 jusqu’a 174 tentatives réalisées en 3 jours.
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tentatives révele sa propension a remettre en cause toutes notions préalablement
acquises, qu’elles soient d’ordre conceptuelle ou purement syntaxique.

Enfin, lorsque 'enseignant analyse les programmes validés par la plate-forme,
il constate une part significative de solutions non souhaitées (environ 1/3 pour
notre expérience). Il peut s’agir de solutions fausses (~15% des cas) révélant la
nécessité de corriger les spécifications de 'exercice (solution enseignant, entrées
visibles et/ou invisibles) mais aussi parfois de bonnes solutions que 'enseignant
souhaiterait ne pas accepter (~85% des cas) parce quil s’agit de mauvaises
pratiques ou d’un contournement de la compétence ciblée par I'exercice (p.ex.
l'utilisation d’une fonction de ’API au lieu du codage de I’algorithme associé).

Ces différents biais observés - non construction des propositions, accompa-
gnement limité, blocage, désapprentissage et wvalidations non-souhaitées - con-
stituent, de notre point de vue, de véritables verrous pédagogiques qui, bien
qu’ils existent dans des situations classiques d’apprentissage, sont susceptibles
d’étre accentués par I'usage d’outils numériques de type exerciseur. Une maniére
de surmonter ces difficultés consiste a replacer I’enseignant au centre du disposi-
tif. En le considérant comme expert métier, il s’agit alors d’exploiter les données
générées par ses apprenants pour l'aider a décider efficacement des interventions
pédagogiques nécessaires. Dans tout processus d’aide a la décision, il est utile de
proposer & lexpert une représentation/visualisation précise des données. Dans
notre contexte, cela pose le probleme de la représentation des programmes.

4 Apprentissage de représentations de programmes

L’utilisation des plates-formes d’entrainement a la programmation souléve donc
un certain nombre de défis pédagogiques, mais elle ouvre aussi de nouvelles per-
spectives grace a la multitude de données collectées. Par exemple, [2] exploitent
des méthodes de fouille de texte pour prédire la justesse d’une réponse donnée
par un étudiant (un programme Python). [11] utilisent quant & eux des réseaux
de neurones pour propager automatiquement les feedbacks des enseignants. [12]
utilisent les données collectées pour prédire les erreurs faites par les étudiants.
De maniere générale, les approches basées sur des représentations vectorielles,
appelées encore embeddings, suscitent beaucoup d’intéréts [9].

Le principe de ces approches est de représenter chaque programme par
un vecteur de réels (embedding). Cette représentation est ensuite utilisée en
entrée d’'un algorithme d’apprentissage pour construire un modele prédictif.
L’intérét de ces embeddings est de projeter (ou ’plonger’) tout un vocabulaire
dans un espace vectoriel de faible dimension, tout en capturant des relations
sémantiques complexes & partir de simples opérations sur ces vecteurs (p.ex.
vecteur("king”) — vecteur(”man”) + vecteur (" woman”) & vecteur(” queen”)).
Différentes approches ont été proposées pour construire des embeddings de
programmes [1]. Toutefois, elles ont encore du mal & capturer totalement la
sémantique sous-jacente, notamment les aspects fonctionnels et de style.

Face aux limites des approches existantes, nous avons proposé ’approche
code2aes2vec exploitant instructions, structure du code et traces d’exécution,
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afin de construire des embeddings plus fins. Nous présentons brievement cette
approche dans la suite de cette section, une description détaillée est présente
dans [4]. Elle procede en deux étapes : 1) représentation des programmes sous
forme de séquences d’exécution abstraites (étape code2aes); 2) utilisation de
lalgorithme doc2vec [6] pour apprendre des embeddings de programmes & partir
de ces séquences (étape aes2vec). Contrairement aux autres propositions, cette
approche générique et non-supervisée integre des éléments de fonctionnalités, de
style et d’exécution. Ce dernier point est primordial dans notre contexte car il
faut pouvoir différencier des programmes répondant & un méme exercice (i.e.

implémentant les mémes fonctionnalités) mais de fagons différentes (en terme de
stratégie ou d’efficacité).

minimum([12,1,251)

Exécution du programme
sur un cas de test
Programme 2 traiter

2 f Compare Calllen param1 Eq Constant_int
def minimum(liste): 5 S0 VT ST
B 1 TonClisted — 0: 6 var2 Call_range Constant_int Call_len param1
3 res = None 7 If Compare Subscript param Lt vart
else: 6 For var2 Call_range Constant int Call_len param1
s res = liste[0] 7 If Compare Subscript param Lt var1
6 for i in range(@,len(liste)): 8 Tl S e
? if liste[i] < res : 6 For var2 Call_range Constant_int Call_len param1
8 res = listeli] " X
: retumn res 7 Compare Subscript param1 Lt varl
6 var2 Call_range Constant_int Call_len param1
9 var2
Génération de I'Arbre . P
5 Trace d'exécution AES générée par un cas de test
Syntaxique Abstrait
FunctionDef
/ \ Return
Compare Asslgn Assign 3 H
/a\ | ./ | i
Call Constant| Constant, _Subscri call 'es'/ W‘”
| : B i/ Cnmpare ‘: Asslgn
i i Constant Call \ t | res
; i Snbscnpt [res] & Subs(npt 4

x

a

Fig. 2. Processus de construction des AES a partir d’un cas de test et d’un programme
Python soumis en réponse a I’exercice ‘rechercher le minimum dans une liste’.

L’étape code2aes consiste a traduire un programme sous forme de séquences
d’exécution abstraites, ou AES (Abstract Ezecution Sequence). Chaque AES
traduit la trace d’exécution du programme sur un cas de test (Figure 2), ou
chaque instruction est représentée par les "mots” du sous-arbre associé dans
I’AST (parcours en profondeur). L’AES finale d’un programme est obtenue par
concaténation des AES résultantes de chaque cas de test.
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Apprent

classifieur

agrégation (somme, moyenne
ou concaténation) L]

vecteur de vecteurs des
raEs comante LI L LTI TTTTICTTTTTNCT T T T TICTTT T T o dua convexte

matrice D matrice W
des AES des mots du

vocabulaire

1 T 1 T Ll
Id AES If Compare varl Subscript
Wi-2 Wi-l Wit] Wit2

Fig. 3. Réseau de neurones utilisé pour prédire un mot w; a partir de I'identifiant de
son AES d’origine et de son contexte (deux mots précédents et deux mots suivants).

Ensuite, 1'étape aes2vec exploite 'approche doc2vec [6] pour construire les
embeddings des programmes a partir de leur AES. Pour cela, elle utilise un
réseau de neurones (Figure 3). Ce réseau est entrainé a prédire le mot courant
w; d’'une AES a partir de lidentifiant de ’AES, des mots précédents et des
mots suivants. Chaque AES est associée & une colonne d’'une matrice D, et
chaque mot a une colonne d’une matrice W. Ces vecteurs sont ensuite agrégés
par concaténation pour prédire le mot courant en utilisant un classifieur multi-
classes du type softmaz. Les parametres sont mis & jour par descente de gradient
stochastique. Une fois le modele entrainé, la matrice D renferme les embeddings
des programmes utilisés pour cet entrainement.

5 Exploitation des embeddings de programmes

Nous avons montré dans [4] que les embeddings appris avec code2aes2vec
étaient suffisamment précis pour identifier la fonctionnalité d’un programme
mais également pour distinguer des variantes de style. Ainsi, sur un corpus de
5690 programmes extrait des traces d’activités de nos étudiants sur 66 exercices,
un simple classifieur supervisé (plus proches voisins ou SVM) permet d’identifier
correctement 1’exercice associé & un programme dans plus de 80% des cas.

Ces embeddings permettent aussi d’offrir a 'enseignant une visualisation
globale des programmes de ses apprenants. L’utilisation d'un algorithme de
réduction de dimensions adapté aux espaces d’embeddings (p.ex. une projec-
tion non-linéaire telle que proposée par la méthode t-SNE [7]), permet en effet
de générer une carte en deux dimensions (ou plus si besoin) dans laquelle les
programmes s’organisent selon leur typologie (syntaxe et fonctionnement). La
Figure 4 illustre ce résultat sur 'un des exercices du corpus des 5690 programmes.

Pour aller plus loin, nous présentons dans cet article une preuve de concept
montrant de fagon concréte qu’il est possible d’exploiter les représentations issues
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for elem in liste:

-0 1F exemores: S e

4 if ressliste[il:

-100 . / for i in range(l,lenCliste)): @
. if resslisteli]:

utilise la fonction
0 ™ native sort)
= oS
for i in range(@,lenCliste)):
if liste[iJ<res:

-125

150

‘ ®  for i in range(1,lenCliste)):
if liste[i]<res:
175 P
. .
utilise la fonction

200 native min)

ig. 4. Exemple de visualisation des programmes soumis par les étudiants pour
Fig.4. E le d lisat d 1 tudiant:
exercice ”rechercher le minimum dans une liste”. aque point représente un pro-
¥ ”rechercher I d liste”. Ch: t t

gramme soumis valide (en rouge) ou invalide (en rose).

de code2aes2vec pour aider I'enseignent & cibler efficacement ses interventions.
Nous considérons plus particulierement le probleme - identifié en Section 3 - des
validations non-souhaitées. Pour cela, nous avons demandé a des enseignants en
informatique d’étiqueter les programmes validés par la plate-forme.

Parmi les 5690 programmes qui composent le corpus, 1304 ont été validés par
la plate-forme (23%). Aprés suppression des doublons, I’ensemble S des exemples
est circonscrit & 727 programmes. Chaque programme a regu trois avis selon
que Penseignant juge sa validation non-souhaitable (il aurait voulu intervenir =
exemple positif) ou souhaitable (il n’aurait pas jugé utile d’intervenir = exemple
négatif). Une analyse rapide des étiquetages met en évidence a la fois :

— une expertise métier majoritairement partagée : les trois enseignants sont en
parfait accord pour la majorité des exemples (54%),

— une différentiation pédagogique certes minoritaire mais réelle : sur 46% des
exemples, la nécessité d’une intervention de ’enseignant n’est pas unanime.

Dans la suite de 'expérience nous avons considéré comme exemples positifs
S+ les programmes pour lesquels deux enseignants au moins jugent une interven-
tion nécessaire, S~ étant de fait composé des programmes sur lesquels au moins
deux d’entre eux ne jugent pas utile d’intervenir. S* représente 32% des ex-
emples (234 programmes) et S~ renferme 68% des exemples (493 programmes).
Nous avons ensuite cherché a apprendre un modele de détection automatique des
exemples positifs de sorte a utiliser ce modele pour alerter 1’enseignant sur des
programmes susceptibles de nécessiter une intervention de sa part. S’agissant
d’une tache de classification supervisée (& deux classes), 'ensemble S a été
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séparé en un ensemble d’apprentissage (80%) et un ensemble de test (20%).
Pour représenter les programmes, nous avons utilisé un modele d’embeddings
appris avec l'algorithme code2aes2vec sur le corpus de 5690 programmes. Celui-
ci a été paramétré de sorte a générer des vecteurs de représentation de taille 100.
Nous avons considéré deux manieres de représenter les programmes :

1. Sans recentrage : chaque programme z € S est représenté directement par
son vecteur d’embedding ¢(x) € R inféré par le modele appris

2. Avec recentrage : les programmes sont recentrés par exercice tel que si s;
désigne la solution enseignant pour l'exercice ¢ € {1,...,n} et E(z) : S —
{1,...,n} la fonction associant chaque programme z & son exercice d’origine,
la représentation ¢'(z) d’un programme est donnée par ¢(z) — ¢(sp(a))-

En considérant que 'espace des embeddings est organisé en groupes de pro-
grammes associés & un méme exercice (hypothese vérifiée dans [4]), 'opération
de recentrage consiste a repositionner chacun des groupes via une translation de
la solution enseignant pour 'exercice correspondant. Avec recentrage, la tache
de classification vise & apprendre un modele générique indépendant de ’exercice.

Tableau 1. Taux de bonne classification calculé sur 'ensemble de test selon le type
de représentation et de noyau considéré.

Classifieur Sans recentrage Avec recentrage
SVM linéaire 0.712 0.753
SVM polynomial 0.753 0.760
SVM RBF 0.719 0.829

Nous avons utilisé plusieurs algorithmes de classification supervisée et nous
présentons en particulier les résultats obtenus par la méthode SVM consistant
a apprendre des frontieres de décision maximisant la marge entre les exemples
des deux classes. La forme des frontieres de décision differe selon le type de
noyau utilisé pour le SVM. Les modeles de classification ont été appris sur les
données d’entrainement uniquement. Les taux de bonne classification obtenus
sur les données de test montrent (Tableau 1) qu’il est possible de réaliser cette
tache de détection avec une précision supérieure & 80%, & condition d’une part
de procéder effectivement au recentrage des données et d’autre part d’utiliser
un noyau approprié. En 'occurrence, le noyau RBF semble adapté car il permet
de construire des frontieres correspondant a des zones convexes centrées sur des
exemples (points de supports) positifs et positionnées & 'écart des exemples
négatifs, situés quant & eux majoritairement au centre du nuage de points.

La Figure 5 confirme ces explications en présentant une visualisation des
frontieres de décision apprises sur une projection bi-dimensionnelle® (obtenue
par 'algorithme t-SNE [7]) des embeddings de programmes.

9 Les taux de bonne classification reportés sur la figure sont inférieurs & ceux du
Tableau 1 du fait de cette projection.
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Fig. 5. Visualisation des frontieres de décision apprises en fonction du type de noyau
considéré et du type de représentation utilisé : sans recentrage des embeddings (ligne du
haut) ou avec recentrage (ligne du bas). Positionnement des données de test : exemples
positifs (rouge)/négatifs (bleu), et taux de bonne classification (coin inf. droit).

Au-dela du score de classification, il est utile pour lenjeu applicatif, de
détailler la validité intrinseque du meilleur modele appris (SVM RBF avec recen-
trage des embeddings). Le taux de bonne classification obtenu (0.829) correspond
a la répartition suivante :

— 25 vrals positifs : programmes correctement identifiés comme nécessitant une
intervention,

— 2 faux positifs : programmes identifiés a tort comme nécessitant une inter-
vention,

— 23 faux négatifs : programmes nécessitant une intervention mais non
détectés,

— 96 vrais négatifs : programmes ne nécessitant pas d’intervention et identifiés
comme tel.

11 en résulte un modele ayant une forte capacité a ne soumettre a I’enseignant
que des programmes nécessitant son intervention (taux de spécificité de 0.925).
Ce résultat trés encourageant valide cette preuve de concept visant a assister
efficacement ’enseignant & partir d’un apprentissage de représentations fines
des programmes de ses apprenants.

6 Conclusion

Ce travail montre I'intérét de l'apprentissage de représentations (embeddings)
pour proposer de nouveaux outils de suivi a ’enseignant, et ainsi le remet-
tre au coeur des plates-formes d’entrainement & la programmation. L’approche
présentée s’appuie sur la construction d’embeddings sémantiquement riches pour
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identifier des solutions justes mais nécessitant I'intervention de I’enseignant. La
précision des résultats obtenus & ce niveau (82.9% de bonne classification avec
seulement 2 faux positifs) illustre le potentiel de cette approche pour assister
lenseignant dans ses interventions (gain en temps et précision).

Les perspectives de ce travail sont nombreuses. Tout d’abord, la collecte de
données complémentaires et introduisant d’autres langages de programmation
permettrait d’évaluer la robustesse de 'approche et de tester d’autres scénarios
pour détecter les solutions ”valides mais non souhaitées”. Il pourrait s’agir de
construire un modele par exercice (au lieu d’un modele pour tous les exercices).
De maniere plus générale, ces embeddings de programmes ouvrent de nombreuses
perspectives pour l'aide a l’enseignement. Ils pourraient étre utilisés pour iden-
tifier des typologies d’erreurs, des solutions alternatives, ou des étudiants en
situation de blocage voire de désapprentissage via I'analyse de leurs trajectoires.
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Résumé. La fluence en lecture a haute voix est couramment évaluée en mesurant le
nombre de mots correctement lus par minute. Cette évaluation se fait au détriment de
I’expressivité et du phrasé, pourtant nécessaire a la compréhension, mais complexes a
évaluer car trés subjectifs. Nous proposons ici d’évaluer automatiquement les quatre
dimensions de la fluence en lecture : décodage, vitesse, phrasé et expressivité. Cet outil
s’appuie sur une analyse automatique des paramétres acoustiques, notamment par
comparaison a de multiples lecteurs experts, et sur une échelle d’évaluation subjective
adaptée pour le frangais. Nous avons pu montrer que cet outil est plus précis et
consistant que des juges humains. Il permet de plus de s’affranchir de la variabilité
inter-juges. Il est donc particulicrement adapté a un suivi longitudinal des enfants. Cet
outil a ét¢ utilisé pour évaluer les lectures de 49 enfants suivis du CE1 au CM1. Ces
analyses ont permis de mettre en évidence les profils de développement de chaque
dimension de la fluence en lecture.

Mots-clés : Fluence en lecture, prosodie en lecture, évaluation automatique,
expressivité

Abstract. Reading fluency is usually assessed with the number of words correctly read
in a minute. Expressivity and phrasing are then omitted, probably because these
dimensions are more subjective and complex to assess. We propose here a new tool to
assess the four dimensions of reading fluency : pace, smoothness, phrasing and
expressivity. This tool use an automatic analysis of acoustic features and multiple
expert references to predict the acore to a subjective scale. We show that this tool is
valid, precise and more consistent than human raters. This tool is then well adapted to
multiple assessments. We used it to assess the reading fluency of 49 young readers
three times in CEl, CE2 and CM1. These analyses enable us to caracterize the
development patterns of the four dimensions of reading fluency.

Keywords: Reading fluency, reading prosody, automatic assessment,
expressivity



Evaluation automatique de la fluence en lecture

1 Introduction

La fluence en lecture est couramment évaluée en mesurant le nombre de mots
correctement lus par minute (NMCLM). Cependant, cette méthode se concentre sur la
mesure du décodage et de la vitesse uniquement, au détriment de la prosodie,
expressivité et phrasé. Cette mesure restrictive entretient ainsi la confusion entre
lecteur rapide et bon lecteur, créant des lecteurs rapides mais qui ne comprennent pas
forcément le texte Iu [1]. Cette prévalence du NMCLM dans ’évaluation de la
fluence est en partie due a la difficulté d’évaluation des dimensions prosodiques,
notamment leurs conséquences sur le phrasé et ’expressivité des lectures. En effet,
s’il est aisé d’évaluer la justesse de la prononciation des mots, il y a de nombreuses
fagons licites de lire un texte avec expressivité.

La prosodie est pourtant une compétence dont I’'importance dans 1’acquisition de la
lecture est de plus en plus reconnue [2][3]. Le lien entre compréhension et prosodie a
été montré dans plusieurs langues et a tous les niveaux scolaires [4][5]. Pourtant le
développement de la prosodie en lecture a été assez peu étudié [4]. Les études,
menées essentiellement en anglais et en espagnol avec des enfants de primaire,
montrent que le développement de la prosodie en lecture débute dés les premiéres
années, en paralléle des compétences en décodage et automaticité [6][7]. Le phrasé se
développe rapidement du CP au CE2. L’expressivité se met en place plus lentement
que les autres dimensions de la fluence et son développement continue au-dela de
I’école primaire. Le schéma semble similaire en frangais. Une étude transversale a
montré le développement rapide des dimensions du CE1 au CM2 [8]. Il n’existe a
notre connaissance pas d ‘étude longitudinale en frangais. Ce type de données
permettraient de montrer les étapes de développement de la fluence en lecture et de
concevoir des outils d’entrainement adaptés a ces étapes de développement.

Pour mener ces études longitudinales, il est nécessaire d’évaluer la fluence, et
notamment ses dimensions prosodiques, de fagon fiable a de multiples reprises, pour
pouvoir mesurer des variations fines. On trouve deux types d’outils dans la littérature.
Tout d’abord les outils d’évaluation subjective. Il s’agit d’échelle de notation sur
lesquelles des juges s’appuient pour donner un score a diverses compétences. La plus
utilisée dans la littérature est la Multidimensionnal Fluency Scale (MFS) [2]. Elle a
6té traduite et adaptée pour le frangais [8]. Cette échelle, que nous appellons Echelle
MultiDimensionnelle de Fluence (EMDF) en frangais, permet d’évaluer les quatre
dimensions de la fluence : expressivité, phrasé, décodage et vitesse. Les juges donnent
un score de 1 a 4 a chacune de ces dimensions. C’est un outil valide, donnant de bons
coefficients d’accord entre juges quand le protocole d’utilisation et d’entrainement
des juges est strictement respecté [9]. La variabilité inter-juges reste cependant
problématique quand on réalise plusieurs évaluations espacées dans le temps. Le
deuxieéme type de mesure de la fluence en lecture est la mesure de parametres
acoustiques [6][7]. Ces mesures sont précises et fiables dans le temps. Elles ne
permettent cependant pas de caractériser aisément chaque dimension de la fluence.
Dans la littérature, les analyses acoustiques se concentrent essentiellement sur les
marqueurs rythmiques, tels que les pauses. Les paramétres mélodiques et d’intensité
sont peu exploités [4]. Quand ils le sont, c’est en comparaison avec une lecture
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experte unique. Ces analyses se heurtent donc a la problématique de la variété des
productions acceptables

11 existe donc un vrai besoin d’outils d’évaluation de la fluence incluant la prosodie
permettant un suivi large et fiable des compétences en lecture dans le temps pour la
recherche et I’enseignement. Un premier outil proposé par Bolanos et al. [10] utilise a
la fois des parameétres verbaux (NMCLM, taux de phonation, taux d’articulation et
nombre de répétitions) et acoustiques (localisation de 1’accentuation, durée des mots
et des syllabes, pauses silencieuses et non silencieuses et lien avec la ponctuation)
pour prédire des scores d’enfant de CP au CE2 a une échelle subjective
unidimensionnelle. Pour cela, les auteurs utilisent un apprentissage supervisé. Les
lectures sont également évaluées a 1’aide de cette échelle par deux juges experts. Les
auteurs obtiennent de bons résultats avec un coefficient de corrélation entre notes
calculées/jugées de 0.86. Ils concluent cependant sur la difficulté de 1’évaluation de
I’expressivité, dii & un manque d’objectifs simples a atteindre. On peut également
noter qu’ils utilisent une échelle unidimensionnelle et ne séparent donc pas les
dimensions de prosodie et d’automaticité. La multiplicité des productions acceptables
est bien au cceur de la problématique de cette évaluation. Hirst et al. [11] proposent
ainsi d’évaluer la prosodie des productions de synthétiseurs vocaux en utilisant une
comparaison avec plusieurs références naturelles. Aprés plusieurs alignements (durée
des segments, FO et intensité), ils utilisent alors comme mesure de la qualité
prosodique la valeur moyenne quadratique de la distance entre la production de
synthése et la production naturelle la plus proche. Cette approche ne permet
cependant pas de prendre en compte la globalité des productions possibles en se
limitant & peu de dimensions et a une seule production cible. Nous avons ici choisi
d’utiliser une méthode déja éprouvée en analyse du regard [12] : la mise a 1’échelle
multidimensionnelle. Les références sont projetées comme des points dans un espace
multidimensionnel. La distance des productions a évaluer a chaque référence est
ensuite calculée pour placer ces productions dans 1’espace multidimensionnel et
obtenir ses coordonnées, caractéristiques de la performance par rapport aux
références. Cette méthode utilisée pour I’analyse du regard social peut étre transposée
pour la lecture.

Dans un premier temps nous présenterons et montrerons la validité d’un nouvel
outil automatique de mesure de la fluence en lecture, reposant sur les paradigmes
présentés ci-dessus. Cet outil permet de s’affranchir de la variabilité inter évaluateur
et de mesurer plus finement chaque dimension de la fluence. Dans un deuxiéme
temps, nous utiliserons cet outil dans le cadre d’une étude longitudinale visant a
caractériser le développement des dimensions de la fluence chez les jeunes lecteurs
frangais du CE1 au CM1.

2 Méthodologie

2.1  Participants

Les enfants participants a 1’étude sont scolarisés dans deux écoles et un college de la
région grenobloise, soit 14 classes. Ces établissements ne sont pas situés en Réseau
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d’Education Prioritaire et accueillent un public de milieu socio-économique
diversifié. Nous avons obtenu I’aval de la Directrice Académique des Service de
I’Education Nationale de 1'Isére, des Inspectrices de I’Education Nationale des
circonscriptions concernées, des directrices des écoles et du principal du collége, pour
enregistrer les enfants dans les établissements pendant le temps scolaire. Tous les
enregistrements ont été réalisés avec I’autorisation écrite des parents et 1’accord
verbal des enfants.

Corpus transversal (étalonnage de I’outil automatique). Les données ont été
récoltées auprés d’enfants du CE1 a la Se en fin d’année scolaire, en mai et juin. Le
corpus comprend 646 lectures recueillies auprés de 323 enfants normo-lecteurs dont
au moins une langue maternelle est le frangais. Vingt adultes lecteurs experts ont
également été enregistrés. Deux textes ont été lus : un texte narratif et un dialogue.
Corpus longitudinal. Pour ce corpus 49 enfants ont été enregistrés en CE1, CE2 et
CML1 sur la lecture des deux textes utilisés dans le corpus transversal.

Le Tableau 1 présente les caractéristiques des participants.

Tableau 1. Caractéristiques des participants au corpus transversal et longitudinal.
Age moyen (SD) en année:mois(mois).

transversale CE1 CE2 CM1 CM2 6° 5¢ adultes
sujets 61 47 54 63 33 37 20
filles 27 25 26 23 15 21 10
age 7:11 8:11 9:11 10:11 11:11 12:8 29:6

(8) (B4 (G (@45 (54 (54 (85

longitudinale CEl CE2 CM1
sujets 49 49 49
filles 23 23 23
Age 7:11(3.8)  8:7(3.8)  9:1(3.8)

2.2 Evaluation subjective

Les 744 lectures du corpus transversal ont été évaluées subjectivement en utilisant
I’EMDEF [8]. Dans cette étude, vingt-sept juges, 13 enseignants, 4 chercheurs et 10
étudiants, ont évalué 744 lectures au total. Nous disposons de 6853 évaluations au
total.

2.3 Evaluation objective

L’évaluation objective des lectures se basent sur des paramétres verbaux et non-
verbaux. Pour ces analyses acoustiques, I’enregistrement audio est aligné
automatiquement avec le texte en utilisant un dictionnaire mis a jour au fil des
nouvelles lectures contenant toutes les formes des mots rencontrés, correctes et
incorrectes.
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Caractérisation des paramétres verbaux. Les parametres verbaux suivants sont
extraits de chaque lecture du corpus transversal :
e nombre de mots incorrects par minute (NMI)
nombre de mots lus par minute (NMLM)
nombre de répétition par minute (NR)
nombre de pauses intra-mots par minute (NPIM)
nombre de noyaux vocaliques par minute (NV)

faible lecteur

adulte
—— enfant

bon lecteur

Fig. 1. Alignement de lecture d’enfants (rouge) sur une lecture de référence adulte (bleu) pour
l’allongement syllabique. Les pics d’allongements sont dus aux pauses.

Caractérisation des schémas prosodiques. Pour prendre en compte la multiplicité
des productions acceptables en termes de prosodie, nous avons choisi de comparer les
lectures d’enfants a plusieurs productions de lecteurs experts: les lectures de
références sont projetées comme des points dans un espace tridimensionnel. Deux
performances sont prises en compte : les schémas mélodiques (basés sur les variations
de FO) et les schémas rythmiques (basés sur 1’allongement des syllabes). Les lectures
des enfants sont ensuite projetées dans I’espace de référence par calcul de leur
distance a chaque lecture de référence. Pour cela, les lectures sont alignées (seuls les
mots correctement lus sont considérés) et la distance cumulée entre les motifs
mélodiques (vs. rythmiques) des syllabes de 1’énoncé est calculée (la moyenne des
motifs est soustraite (ce sont des échelles logarithmiques) afin de s’affranchir du
registre vs. de la vitesse de lecture). La matrice des distances entre la lecture de
I’enfant aux lectures adultes et alors projetée dans I’espace de référence. La Fig. 1
présente ces alignements pour un bon lecteur et un lecteur moyen. Finalement les
coordonnées des lectures d’enfants dans ces espaces sont utilisées pour caractériser
les performances prosodiques des enfants : FOx pour 1’espace mélodique et COEx
pour I’espace ryhtmique. La Fig. 2 présente les projections dans le premier plan
factoriel pour chacun des schémas prosodiques. On peut voir sur la Fig. 2 les clusters
correspondant a différents profils de lecteurs, évalués avec ’'EMDF. On constate que
chaque profil est placé comme attendu par rapport aux lecteurs de référence : on
retrouve bien le groupe des bons lecteurs proches des lecteurs de références et les
groupe des faibles lecteurs plus éloignés. Ces faibles lecteurs sont également plus
proches de ref0), lecteur fictif avec une prosodie « plate » (sans variation de FO ni de
durée syllabique).
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2.4 Liens entre paramétres objectifs et évaluations subjectives.

Nous avons réalis¢ des régressions linéaires multiples pour déterminer les relations
entre scores subjectifs et parameétres verbaux, puis parameétres verbaux et prosodiques
(cf. Tableau 2).

On peut constater que les corrélations entre scores subjectifs et parametres
acoustiques augmentent sensiblement avec 1’introduction des parametres prosodiques
dans les régressions, particulicrement pour la dimension expressivité par exemple (.62
a .79 pour le texte 1) et pour la dimension phrasé¢ (.77 a .83 pour le texte 1).
L’introduction des paramétres prosodiques apporte donc une information
supplémentaire pertinente pour la modélisation des scores subjectifs de fluence. On
constate également que les paramétres les plus significatifs pour I’expressivité sont les
coefficients du schémas mélodiques et pour le phrasé les coefficients du schéma
rythmique. Ces résultats conforte le choix de ces schémas pour la caractérisation de la
qualité prosodique des lectures. Finalement, les corrélations sont élevées (entre .8 et
.9) ce qui confirme la qualité des modéles présentés en table 2.

50 Very good readers mer1_1 0.2
inexpressive good readers
40 very bad readers mef21 1
expressive weak/average readers 0.15F
30 all others
20 ef7_1 o1l Wefd 1  men2_1
10

refo_1

S o 2 N o005+
o 1 o
-10 ezl -t o
2 1 or £ efo_1
-20 - e R Aers ) -
D prefll 1
30 -0.05 o
-40 mref6_1
-0.1
-40 -20 0 20 40 60 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Fol COE1l

Fig. 2. Projection des lectures d’enfants (points noirs) dans les espaces des lectures de
référence (points rouges). Les structures mélodiques et rythmiques sont projetées
respectivement a gauche et a droite. Notez la plus grande dispersion des structures rythmiques
réalisées par les enfants, assez éloignées de la réalisation monotone (ref0_l1).

2.5 Dépendance au texte.

L’évaluation subjective a été réalisée sur les deux textes enregistrés. On constate que
les modéles obtenus (cf. 2) pour les deux textes sont proches pour les paramétres
verbaux, les différences proviennent principalement des paramétres prosodiques. On
peut expliquer cela par la nature différente des textes. Le texte 2 est un dialogue,
induisant plus d’expressivité et de rythme qu’un texte narratif comme le texte 1. C’est
bien ce qui apparait dans les modéles présentés dans le 2. Ainsi les modéles peuvent
donc différer d’un texte a 1’autre mais restent cohérents dans leur structure globale
combinant paramétres verbaux et prosodiques.
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Tableau 2. Prédicteurs principaux des scores aux évaluations subjectives et corrélation
(pseudo R2 de McFaden) pour les régresseurs avec paramétres verbaux et paramétres verbaux
et prosodiques. Seuls les régresseurs significatifs sont présentés dans l'ordre d’importance de
leur contribution au modéle.

Paramétres verbaux Parameétres verbaux + prosodiques
Texte 1
expressivité .62 1+ NV .79 1+F01+ COE1 + NMLM
phrasé 77 1+ NMI+NV .83 1+ NMLM + COEI
décodage .75 1+ NMI+NMLM .76 1 + NMLM + NMI
vitesse .82 1+NMLM .84 1+NMLM
Texte 2
expressivité .65 1+NV .83 1+ COE1 +NMLM + F02 + F01
phrasé .81 1+ NMI + NV 91 1+ COE1l + NV + COE3 + NMI + F03
décodage .86 1 +NMI+NV .88 1+NV +NMI+ COEI
vitesse 89 1+NV 91 1+NV+COEI

La Fig. 3 compare les deux textes pour les juges humains et les scores prédits par
les modeles, pour chacune des dimensions. Les juges humains tendent & mieux noter
le texte 2 que le texte 1. Les scores prédits sont plus proches avec un léger avantage
pour le texte 1. Avec un R2 significativement plus élevé, on observe également que
les scores prédits sont plus consistants que les scores des juges humains.

Ainsi la méthode de prédiction des scores présentés ici peut 1’étre avec différents
types de texte. Les textes peuvent induire quelques différences, notamment
d’expressivité, ces différences étant cependant moins importantes qu’avec des juges
humains.

Le processus décrit ci-dessus (alignement, extraction des paramétres verbaux et
prosodiques, calculs des scores a chaque dimension a partir des modeles) a été ensuite
automatis¢ pour évaluer directement les lectures a partir des données audio brutes.

Expressivité Phrase

< Resu
R20b)

0 1 2 3 3
text 01

Décodage

R2sub = 0.82
R20bj =0.95

text 01 text 01

Fig. 3. Scores au texte 2 en fonction des scores au texte 1 pour les dimensions de phrasé et
d’expressivité. Scores subjectifs (bleu) et scores calculés (rouge).
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3 Application a une étude longitudinale

3.1  Analyses statistiques

Nous analysons ici les données du corpus longitudinal. Les analyses ont été réalisées
avec le logiciel R. L’effet du niveau a été testé en utilisant des modeéles linéaires
multiniveaux de croissance, en utilisant le sujet comme parameétre aléatoire de niveau
2 et le parcours comme paramétre aléatoire de niveau 3, avec la fonction Imer du
package Ime4 (Bates et al., 2015). Les participants sont répartis sur plusieurs classes
chaque année (quatre classes en CEl, cinq en CE2 et six en CM1). Cette répartition
évolue chaque année. Les sujets suivent donc des parcours différents pendant ces trois
années. Au total, les participants se répartissent sur 12 parcours du CEl au CE2
(année 2) et sur 25 parcours du CE1 au CMI (année 3). Pour chaque modéle, 1’effet
aléatoire de niveau 3 est significatif. Il est donc conservé pour la suite des analyses.
Quand D’effet du niveau est significatif, une analyse post-hoc a ét¢ menée pour
déterminer les différences entre les niveaux deux a deux. Nous avons utilisé le test
HSD de Tukey. Pour cette analyse nous rapportons la p-value la plus élevée parmi les
tests deux a deux. Nous avons également testé ’effet du texte et son interaction avec
le niveau.

Le tableau 3 présente les scores obtenus pour chaque niveau et chaque texte les
scores aux dimensions de ’EMDEF. La 4 présente les modeles de croissance pour
chacune des dimensions de la fluence pour chacun des textes évalués.

Tableau 3. Scores moyens (écart-type) prédits a I’EMDF pour le texte 1 par I'outil automatique
pour chaque année du corpus longitudinal.

Texte 1 Texte2
année 1 2 3 1 2 3
niveau CEl CE2 CM1 CEl CE2 CM1
Expressivit¢  2.16(0.53)  2.35(0.53)  2.57(0.52)  222(0.37)  2.55(0.42)  2.82(0.46)
Phrasé 2.35(0.49)  2.7150.50)  2.99(0.50)  2.21(0.44) 2.71(0.43) 3.03(0.42)
Décodage 2.62(0.43)  2.92(0.39)  3.10(0.40)  2.19(0.33)  2.60(0.35)  2.91(0.37)
Vitesse 2.53(0.49)  2.98(0.49)  3.24(0.48) 232(0.41)  2.83(0.44)  3.14(0.40)

Expressiite Phrasé Decodage Viesse

[r—
4
Phracs
]
Décacon
bee
bee

Clsse. Classo ) - Classe. Classe

Fig. 4. Modele de croissance du CEl au CMI pour chacune des quatre dimensions de la
fluence pour un texte narratif (rouge) et un dialogue (bleu)
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3.2 Expressivité

Le modeéle de croissance montre un effet fixe positif du niveau sur le score a la
dimension expressivité. L’ajout du niveau comme paramétre aléatoire de niveau 2
n’améliore pas notre modele. Il n’y a donc pas de variance des pentes entre les éléves.
On observe par contre un effet d’interaction entre niveau et texte. Le texte 2 a un taux
de croissance légerement plus élevé pour le texte 2, 0.08 points en plus par an par
rapport au texte 1. L’analyse post-hoc de Tukey confirme la croissance progressive de
I’expressivité avec des scores significativement différent pour chaque année (p <
.001). Les scores a la dimension expressivité augmente en moyenne de 0.25 points par
an.

3.3  Phrasé

Le modele de croissance montre un effet fixe positif du niveau sur le score a la
dimension phrasé. L’ajout du niveau comme paramétre aléatoire de niveau 2 améliore
notre modele. On observe donc un effet du niveau et une variance des pentes entre
éleves. Le rythme de progression est donc différent entre les éléves. L’interaction
entre niveau et texte améliore également notre modeéle. On constate a la fois un effet
du texte sur les scores, significativement plus faibles pour le texte 2 (-0.23 points), et
sur le taux de croissance légérement plus élevé pour le texte 2 (0.07 points en plus par
an). Comme on peut le constater sur la figure 4, la croissance des scores a la
dimension phrasé¢ semble assez linéaire du CE1 au CM1. L’analyse post-hoc de
Tukey confirme la croissance progressive de I’expressivité avec des scores
significativement différents pour chaque année (p < .001). Les scores a la dimension
expressivité augmentent en moyenne de 0.37 points par an.

3.4 Décodage

Le modéle de croissance montre un effet fixe positif du niveau sur le score a la
dimension décodage. L’ajout du niveau comme paramétre aléatoire de niveau 2
n’améliore pas notre modéle. On observe donc un effet du niveau mais pas de
différence entre ¢éleves dans les rythmes d’acquisition. L’ajout de I’interaction du
niveau avec le texte améliore grandement notre modele. Les scores du textes 2 sont
significativement inférieurs a ceux du texte 1 (-0,57 points) et son taux de croissance
significativement supérieur (0.10 points de plus par an). Comme on peut le constater
sur la figure 4, la croissance des scores a la dimension décodage semble changer du
CE2 au CML1. Les scores, compris entre 1.83 et 3.85, pour le texte 1, ne plafonnent
pas en CMI1. L’analyse post-hoc de Tukey confirme la croissance progressive du
décodage avec des scores significativement différents pour chaque année (p<.001).
Les scores a la dimension décodage augmentent en moyenne de 0.31 points par an.

78



Evaluation automatique de la fluence en lecture

3.5 Vitesse

Le modeéle de croissance montre un effet fixe positif du niveau sur le score a la
dimension vitesse. L ajout du niveau comme paramétre aléatoire de niveau 2 améliore
notre modéle. On observe donc un effet fixe du niveau et une variance des pentes au
niveau inter-¢leéves. Tous les éléves ne progressent donc pas au méme rythme. L’ajout
de I’interaction entre niveau et texte améliore le modele. Le score a la dimension
vitesse est significativement plus faible pour le texte 2 (-0.30 points) et le taux de
croissance légerement plus ¢élevé. La différence reste cependant faible (+ 0.04 points
par an). Comme on peut le constater sur la figure 3, la croissance des scores a la
dimension vitesse semble ralentir du CE2 au CM1. Les scores, compris entre 1.7 et 4
plafonnent en CM1. L’analyse post-hoc HSD de Tukey confirme la croissance
progressive de la vitesse avec des scores significativement différents pour chaque
année (p < .001). Les scores a la dimension vitesse augmentent en moyenne de 0.39
points par an.

4 Discussion

4.1  Modéle d’évaluation utilisé

Le modele d’évaluation automatique proposé utilise des paramétres objectifs verbaux
et prosodiques issus d’une comparaison avec de multiples références. Ce modele
permet de prédire les scores subjectifs a ’EMDF pour chacune des dimensions a
partir de données acoustiques objectives. Les scores obtenus sont trés corrélés a ceux
donnés par des juges humains, tout en étant plus simple et rapide a mettre en ceuvre.
Ce modeéle permet ainsi de s’abstraire de la variabilité inter-évaluateurs pouvant poser
probléme dans une analyse avec de multiples point de suivis. Cet outil est également
moins dépendant du texte que I’évaluation humaine. Les scores entre deux textes
différents sont plus consistants. De plus les juges humains sont soumis a plusieurs
biais : les attendus selon 1’age supposés des lecteurs, 1’interdépendance perceptive des
dimensions de la fluence, la tendance a utiliser 1’intégralité de 1’échelle (y compris
pour des éléves proches). Finalement, les modéles présentés s’appuyant sur des
données objectives, donnent des scores continus. Ces scores sont donc beaucoup plus
précis que ceux obtenus avec des juges humains, scores discrets. Cet outil permet
donc de capter des variations plus fines de fluence chez les jeunes lecteurs.

Ainsi cet outil est un outil objectif, valide et précis tout a fait utilisable en
recherche. Il est par ailleurs totalement adapté aux études longitudinales. Son
objectivité permet de réaliser des évaluations multiples sans se soucier de la
variabilité inter-évaluateurs. Les scores aux évaluations répétées sont directement
comparables et les variations fines facilement détectables. Ainsi il pourrait étre utilisé
pour le suivi des progrés dans le cadre de la mise en place d’atelier spécifique ou, ans
le cadre d’un entrainement, pour donner un feedback aux éléves et de visualiser leur
progres.
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4.2  Développement de la prosodie

Les modeles de croissance des quatre dimensions de la fluence montrent des scores en
augmentation du CE1 au CM1 dans toutes les dimensions. Cependant les profils sont
différents d’une dimension a ’autre. En effet, les scores en CE1 sont plus élevés dans
les dimensions d’automaticité (vitesse et décodage) que dans les dimensions
prosodiques (expressivité et phrasé). Le rythme d’acquisition moyen dépend aussi de
la dimension étudiée. Les scores de phrasé et de vitesse augmentent plus rapidement
que ceux de décodage et d’expressivité. On peut supposer que les enfants de CE1
ayant déja acquis un bon niveau de décodage, les scores plafonnent trés rapidement.
L’expressivité est une dimension qui s’acquiert plus tardivement et plus lentement.

Ces modéles nous montrent également des différences entre les enfants dans leurs
rythmes d’acquisition des compétences de phrasé et de vitesse. On pourrait expliquer
cette différence de rythme pour la vitesse par une forte hétérogénéité en CE1 dans
cette compétence, avec des éleves plus faibles en CEl1 qui «rattrapent » leurs
camarades en CM1. Les compétences en expressivité sont moins hétérogenes en CE1
et progressent de fagon similaire chez tous les enfants entre le CE1 et le CM1. I serait
intéressant de tester d’autres compétences pouvant expliquer ces différences
(vocabulaire ou compréhension par exemple).

Finalement, on constate une différence entre les rythmes de progression sur les
deux textes. Les scores progressent plus vite pour le dialogue, dans toutes les
dimensions. Ces différences sont particuliérement fortes pour 1’expressivité et le
décodage. 11 est probable que les enfants de CM1 soient plus a 1’aise pour mettre en
voix le dialogue et obtiennent donc des scores rapidement plus élevés que pour le
texte narratif. Il est également possible que cet exercice soit peu familier aux enfants
de CEl et beaucoup plus en CMI. Il serait intéressant de prolonger cette étude
longitudinale pour mieux cerner le profil d’acquisition spécifique a chaque dimension
et particuliérement pour 1’expressivité dont le développement se prolonge au-dela du
CML.

Ce type d’étude longitudinale donne des outils pour un meilleur diagnostic des
difficultés rencontrées par les enfants. D’autre part, elle permet de mieux cibler les
dimensions a entrainer a quel moment de I’apprentissage

5 Conclusion

Nous avons montré ici qu’en frangais, les dimensions prosodiques de la fluence se
développent plus lentement et plus tardivement que les dimensions d’automaticité.
Leur suivi est indispensable pour mieux comprendre [’acquisition des diverses
compétences en lecture et repérer les ¢éleves en difficulté. L outil objectif proposé et
utilisé ici permet des mesures répétées fiables, il est particulierement adapté a ce type
d’études longitudinales. L’intérét pour I’enseignement de la lecture de cet outil réside
dans sa simplicité et rapidit¢ d’utilisation. Son utilisation simple en classe permet un
suivi régulier et un feedback aux éléves. Son implémentation dans des applications
d’entrainement de la fluence pourrait également permettre de faire le suivi de leur
efficacité en classe.
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Résumé. Cet article porte sur la conception de rétroactions épistémiques pour
une plateforme d’entrainement aux mathématiques. Nous explicitons les fonde-
ments didactiques (incluant une modélisation du savoir a enseigner et des profils
cognitifs prédéfinis d’apprenants), la modélisation informatique des rétroactions
et un processus de décision de ces rétroactions, pour lequel nous détaillons les
facteurs pris en compte. Nous montrons alors 1’algorithme qui formalise ce pro-
cessus. Enfin, nous discutons les apports et limites du travail réalisé et présentons
la suite du travail engagé.

Mots-clés : rétroaction, rétroaction épistémique, modéle de rétroaction, algo-
rithme de décision, didactique des mathématiques.

Abstract. We present the design and the modeling of epistemic feedbacks for a
mathematics training platform. We explain the didactic basis (including the mod-
eling of didactic knowledge and predefined learner’s profiles), the computer
modeling of feedbacks and a decision process for these feedbacks, a process for
which we detail the factors taken into account. We then present the algorithm
formalizing this process. Finally, we then discuss the contributions and limita-
tions of the work carried out and present the continuation of the work undertaken.

Keywords: feedback, epistemic feedback, feedback modeling, decision algo-
rithm, didactic of mathematics.
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1 Introduction et état de ’art

Le projet MindMath! vise & la construction d’une plateforme d'entrainement aux ma-
thématiques du collége (algebre et géométrie). Il regroupe deux laboratoires de re-
cherche (LDAR et LIP6) et trois entreprises (Tralalére, CabriLog et Domoscio). Une
spécificité du projet est d’articuler les expertises, en didactique du LDAR, en IA du
LIP6 et de Domoscio et éditoriale de Tralalere et CabriLog. Dans la plateforme 1’¢leve
réalise des exercices, organisés au sein de parcours d'entrainement adaptatifs, durant
lesquels il bénéficie de rétroactions. La production des exercices, des parcours, le con-
tenu et la décision des rétroactions sont fondés épistémologiquement et didactiquement.
C’est sur la dimension rétroaction du projet que nous centrons cette contribution.

Les rétroactions sont largement identifiées comme un moyen important pour 1’ap-
prentissage et de nombreux travaux interrogent les conditions de leur efficacité. Ainsi,
Wisniewski & al (2020) signalent, dans une revisite de 1’article « The power of Feed-
back » (Hattie & Timperley, 2007), que les rétroactions ont un impact plus important
sur I’apprentissage que sur la motivation et le comportement. Nous ne visons pas a agir
sur ces deux derniers éléments dans le travail que nous réalisons. Nous considérons des
rétroactions formatives telles que définis dans Shute « (...) [an] information communi-
cated to the learner that is intended to modify his or her thinking or behavior for the
purpose of improving learning » (Shute, 2008, p.154). Encore plus précisément, nous
nous intéressons a la dimension épistémique des rétroactions, au sens proposé par
Luengo (2009), c’est-a-dire qui porte sur le savoir enjeu d’apprentissage.

11 existe de multiples approches pour décrire le contenu et catégoriser les finalités
des rétroactions. Leibold & Schwarz (2015) signalent quatre types de rétroactions selon
la nature des informations qu’elles contiennent (rétroaction corrective, rétroaction épis-
témique, rétroaction suggestive, rétroaction épistémique et suggestive). Shute (2008,
p.160), synthétisant de nombreux travaux, propose de multiples critéres qui I’améne a
une typologie des rétroactions ordonnées par complexité. Nous retenons les critéres
relatifs a 1’objectif des rétroactions (directive feedback et facilitative feedback) et a la
caractérisation du contenu en termes de niveaux d’information (feedback specificity).

Du point de vue de la modélisation informatique, tel qu’introduit précédemment, les
connaissances didactiques (liées aux connaissances a enseigner et a la modélisation des
connaissances de I’apprenant) et pédagogiques (temps, intention pédagogique, forme...)
semblent nécessaires pour la conception des rétroactions épistémiques. Cependant les
connaissances sur la rétroaction la plus pertinente a donner pour un apprenant donné a
un moment donné restent un verrou. Une piste est donc de faire évoluer ce type de
modele centré experts vers un modele capable d’apprendre des interactions avec les
apprenants pour adapter ses rétroactions. Les techniques informatiques pour produire
des rétroactions adaptées a partir des théories cognitives, des connaissances sur le do-
maine ou sur I’apprenant sont variées : production des régles, réseaux bayésiens, trai-
tement automatique de la langue, etc. (Bimba et al., 2017). Cependant, I’évolution de
ces systemes peut étre difficile ou fastidieuse a mettre en place (Luengo, 2009). 11 est
donc nécessaire de concevoir un modeéle capable de produire des rétroactions a partir

! Projet lauréat du Fond Unique Interministériel 23. http://mindmath.education/
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des connaissances expertes mais également capable d’évoluer, de fagon informée, au
fur et @ mesure des interactions avec les apprenants. Une approche permettant de repré-
senter le processus de décision de la rétroaction (Murray et al 2001), et le type de ré-
troaction, de fagon explicite et découplée peut permettre ces deux types d’évolutions.

Nous visons, dans le projet, a proposer de maniére automatique des rétroactions avec
un contenu épistémique et adaptées a 1’apprenant. Notre problématique est donc de
concevoir une modélisation informatique et de déterminer un processus permettant au
systeme de décider les rétroactions, avec prise en compte de I’apprenant, tout en fon-
dant didactiquement ’ensemble de ces éléments. Pour y répondre nous avons :

o défini le contenu des rétroactions et leur modélisation en appui sur une modélisation
didactique du savoir et de I’apprenant.

o identifi¢ les facteurs de décision et produit 1’algorithme permettant leur mise en
ceuvre.

Dans cette contribution nous présentons ces ¢léments et les fondements didactiques
retenus pour les aborder. Enfin, nous discutons certaines limites et présentons les pro-
longements, engagés ou a venir, de ce travail.

2 Modéle de rétroactions

Dans cette section nous présentons les principes qui ont orienté notre travail, les fonde-
ments didactiques utilisés et enfin le modéle de rétroaction.

2.1  Principes du modéle et fondements didactiques

Pour construire le modeéle et le contenu des rétroactions, nous avons fixé cinq principes
qui nous permettent de prendre en considération différentes observations de Shute
(2008) qui insiste sur la qualité du contenu et sur I’intérét de ’adaptation des rétroac-
tions au niveau de compétence de I’apprenant (« For instance, instead of feedback com-
plexity, a more salient facet of feedback may be the nature and quality of the content,
such as providing information about learning goals and how to attain them » (ibid. p.
161) « For instance, a struggling student may require greater support and structure
from a formative feedback message compared to a proficient student » (ibid. p. 154)) :

1. Les rétroactions s’appuient sur le savoir en jeu et les moyens de sa mise en ceuvre.
2. Les rétroactions sont mathématiquement correctes?.

3. Certaines rétroactions prennent en compte des erreurs fréquentes.

4. Tl existe des rétroactions adaptées a différents profils d’apprenants.

o

Les notations sont rigoureuses et il n’y a pas dans les feedbacks, méme si on les rencontre
parfois dans les classes, des formulations approximatives (« segments égaux » a la place de
« segments de méme longueur », « angle » a la place de « mesure de I’angle », etc.) ou rele-
vant de « recettes » (énoncé du type « si on change de c6té alors on change de signe »). Ce
principe est pris en charge essentiellement lors de la production effective des feedbacks.
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5. Le modéle présente un niveau de généricité qui lui permet de décrire des rétroactions
pour les différents domaines mathématiques présents dans la plateforme.

Pour mettre en ceuvre ces principes nous exploitons les apports de la didactique au
travers d’une modélisation des savoirs visés, des erreurs associées et de leur cause, et
d’une définition du niveau de compétence de I’apprenant. La modélisation du savoir
est construite a partir de 1’approche praxéologique de la théorie anthropologique du
didactique (Chevallard, 1992), de ces développements avec le cadre T4TEL (Chaa-
choua, 2018) et des apports réalisés dans le cadre du projet MindMath (Jolivet et al., &
paraitre). Le savoir est structuré en domaines (algebre, géométrie, etc.) dans lesquels
sont travaillés des thémes (les équations du 1°" degré, les triangles, etc.) au sein desquels
sont définies des types de taches a réaliser (résoudre une équation du 1°" degré, modé-
liser un probléme a 1’aide d’une équation du 1° degré, etc.). Cette structuration est le
fruit d’un travail épistémologique et didactique. Ce travail porte aussi sur 1’identifica-
tion des erreurs habituelles en lien avec le savoir modélisé (voir par exemple Grugeon-
Allys et al. (2012) pour le cas de ’algébre). Ces éléments permettent de prendre en
compte les principes 1 et 3. De plus, comme cette modélisation du savoir ne dépend pas
du domaine mathématique, cette approche nous permet de prendre en compte le cin-
quiéme principe ci-dessus. Nous présentons les éléments de cette modélisation utilisés
pour les rétroactions.

o Les taches a réaliser : elles sont regroupées dans des familles de taches qui sont dé-
finies a partir d’un verbe d’action (par exemple résoudre), d’un objet mathématique
sur lequel s’exerce ’action (par exemple une équation du premier degré) qui per-
mettent de définir un grand ensemble de taches (dans notre exemple : résoudre une
équation du premier degré). On définit alors un ensemble de variables, et de valeurs
associées, qui permettent de caractériser didactiquement des sous-ensembles de
taches (par exemple, la forme de I’équation, le nombre de solutions, la nature des
coefficients, la nature de la solution, etc.). Les variables et leurs valeurs sont choisies
pour pouvoir : 1) définir le niveau scolaire auquel la tache est adaptée ; 2) caractéri-
ser les procédures qui permettent de réaliser, ou non, les taches ; 3) déterminer la
complexité des tiches. L’instanciation de ces différentes variables définit une famille
de taches, c’est-a-dire un ensemble de tiches qui peuvent toutes étre résolues par au
moins une procédure commune et qui sont de complexité identique (au regard des
valeurs choisies pour les variables de complexité).

e Les procédures : il s’agit des moyens existants pour réaliser les taches d’une, ou
plusieurs, famille(s) de taches. Par exemple : regrouper les termes contenant I’incon-
nue dans le méme membre ; regrouper les termes constants dans 1’autre membre ;
calculer la valeur de I’inconnue.

e Lesjustifications : il s’agit des propriétés, définitions, etc., qui permettent de justifier
la validité mathématique des procédures de résolution. Par exemple : « une égalité
est préservée quand on réalise la méme opération dans les deux membres » ; « le
produit d’un nombre et de son inverse est égal a un ».

o Les erreurs classiques : il s’agit des erreurs susceptibles de se manifester lors de la
réalisation des taches. Elles sont identifiées a partir des travaux de la didactique.
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En ce qui concerne la modélisation de I’apprenant on définit le niveau de compétence
a I’aide du mode d’activité (Grugeon-Allys, 2016). Il permet de caractériser le rapport
de ’apprenant, construit au fil de ses apprentissages, a différents domaines des mathé-
matiques sur plusieurs aspects de 1’activité mathématique (calculer, modéliser, repré-
senter, construire, raisonner). Dans le cadre du projet MindMath, ce mode est initialisé
lors de la réalisation d’un ensemble de tiches au début du travail sur une notion, il est
régulierement actualisé en fonction de I’activité de I’apprenant. I1 est exploité lors de la
décision des rétroactions permettant ainsi de prendre en compte le quatriéme principe
présenté au début de la section. Nous disposons maintenant des principes et des fonde-
ments didactiques qui nous permettent de présenter notre modele de rétroactions.

2.2 Patron de rétroactions
Nous distinguons deux types de rétroactions selon leur finalité :

e Amener I’apprenant a interroger la validité de sa réponse de maniére a lui permettre
d’établir qu’elle est erronée et de s’engager dans une reprise de sa production.

o Fournir des éléments qui lui permette de retravailler la tache. Ceux-ci peuvent da-
vantage porter sur des ¢léments de justification ou sur des ¢léments de procédure. Ils
peuvent étre illustrés sur une tache proche ou sur la tache a traiter elle-méme.

Le premier type est a rapprocher de la question de la vérification proposée par Shute
(2008), qui signale par ailleurs que cela peut étre fait de maniére explicite ou implicite.
L’aspect explicite de la vérification est pris en charge dans la plateforme par des coches
rouges et vertes qui indiquent la validité ou non de la réponse. Notre proposition est
plus implicite car il s’agit d’indiquer a ’apprenant une propriété, une définition, etc. et
I’inviter a vérifier sa bonne mise en ceuvre, charge a lui d’en déduire 1’aspect erroné de
sa réponse et la nécessité d’un retravail sans qu’une orientation particuliére soit propo-
sée. Pour le deuxi¢me type, 1’éléve est informé que sa réponse est erronée et il s’agit de
lui fournir des éléments permettant de retravailler la tache. Il contient a la fois des ré-
troactions plutdt directives (directive feedback) et d’autres plutot facilitatrices (facilita-
tive feedback), au sens proposé par Shute (2008), selon que I’accent est mis sur la pro-
cédure ou les justifications. Ces contenus peuvent étre illustrés sur un exemple proche
de la tache a réaliser ou sur la tiche a réaliser elle-méme (par exemple, illustrer avec
une équation qui présente une complexité identique sans avoir les mémes coefficients
ou utiliser la méme équation que celle a résoudre par ’apprenant). Pour des raisons
liées a la plateforme nous avons concentré notre travail sur le 2¢ type de rétroactions.
Afin de les définir nous avons identifié les paramétres et valeurs possibles nous per-
mettant de définir le patron d’une rétroaction a I’aide du vecteur suivant :

FB=<J|P;G|IFt|It; C|NC; {En}i| null>.

e Premiére composante : la rétroaction porte sur justification (J) ou une procédure (P).
e Deuxiéme composante : la rétroaction est rédigée de maniére générique (G), instan-
ciée a la famille de tdche (IFt) ou instanciée a la tache (It).
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e Troisieme composante : quand la rétroaction porte sur une procédure, indique si elle
est commentée (C) ou non commentée (NC).
e Quatriéme composante : prise en compte d’une erreur usuelle (Eri) ou non (null).

Nous illustrons ce modeéle sur deux exemples présentés dans la Fig. 1

AS-TU PENSE A VERIFIER CECI ? UNE ERREUR FREQUENTE...

Enoncé:  Factoriser lexpression suivante : 4+ 4y

érifie.
1- Fexpression est bien une somme : Dans la résolution ci-dessous, une erreur fréquente aurait pu étre commis

Résolution :
atdy=afifaxy

ka+ kb=k(a +b) ivipmdtis ‘):
+4y= Y

Remarques

Ka+kb = kX@+kXb 'inepuennénssigniiene

Le focteur commun  de chaque
kxa+kxb=axk+kxb temeputirie oule

Fig. 1. Exemples de rétroactions. Type <J ; G; C;null>et<P;I; C; Er oubliCofacteurl >

La rétroaction de gauche est du type <J; G ; C; null > : elle présente la formule a
utiliser de maniere générique (les coefficients sont des lettres). Des commentaires sont
proposés pour guider I’utilisation de la formule (cadres grisés) et pour rappeler diffé-
rents éléments de vocabulaire. Il ne se réfere pas a une erreur particuliere. Celle de
droite est du type < P ; I; C; Er_oubliCofacteur] > : elle présente une procédure de
résolution instanciée, de maniére commentée et évoque une erreur usuelle qui est I’ou-
bli du cofacteur 1. Un commentaire signale une maniére de détecter une telle erreur.

Les différentes combinaisons possibles des valeurs des composantes du vecteur per-
mettent de définir de nombreuses rétroactions permettant d’explorer le champ des pos-
sibles. D’une part on a des rétroactions avec une information essentiellement centrée
sur les éléments de justifications (facilitative feedback), ce qui est un objectif d’appren-
tissage fondamental pour avoir une activité mathématique réfléchie et controlée.
D’autre part, on a des rétroactions avec une information spécifique et procédurale qui
permettent, elles, d’améliorer la réussite immédiate de la tache (directive feedback). 1l
nous semble difficile d’associer une rétroaction avec un unique effet vis¢, cependant,
nous avons formulé, a partir de I’expertise didactique, certaines hypothéses sur :

o [’effet le plus probable, apprentissage ou réussite, des différentes rétroactions,
o une relation de pertinence entre les différents rétroactions et le profil d’apprenant.

Pour cela, nous distinguons deux critéres de pertinence : permettre la réussite de 1’ap-
prenant sur la tiche en cours et permettre ’apprentissage par ’apprenant des connais-
sances mobilisées par la tache. Ces hypotheses sont synthétisées dans la Fig. 2. Les
lignes du tableau correspondent a des contenus portant sur les procédures ou les justi-
fications, ses colonnes précisent si la rétroaction est générique ou instanciée et com-
mentée ou non commentée tandis que les cases indiquent la prise en compte ou non
d’une erreur usuelle dans la rétroaction (Eri pour la prise en compte d’une erreur ; null

87



Environnements Informatiques pour I’Apprentissage Humain 2021

si non utilisation d’une erreur ; X indique que ce type de rétroactions n’existe pas®).
L’hypothese sur ’effet de la rétroaction est que, plus on se déplace vers la droite, plus
il est probable de favoriser la réussite de la tache. Plus on descend plus I’effet probable
est de favoriser I’apprentissage. Enfin, le lien avec les profils d’apprenant est explicité
par les couleurs selon la Iégende indiquée a droite du tableau.

Feedback plutot el "
o Réussite de la tache
orienté vers Feedback plutdt destiné aux éléves :

|1 GiNc | Gic [IFNC | IF;C | g Ne [ rgc | avec de bonnes compétences
Apprentissage | HE  Er Er Er; Er; Er; Er; avec des compétences en
du savoir | P LTI Null Null Null Null Null - d,fcfonix;uqion
enjeu ><><><>< avec des difficultés importantes par
L N i Null rapporta latache

Fig. 2. Hypothéses sur la fonction et la cible des différents types de rétroactions

Par exemple nous faisons I’hypothése qu’une rétroaction du type <P ; It ; C ; null >,
qui présente une procédure de résolution commentée (au moins partielle) de la tache
exacte a réaliser par I’apprenant, doit favoriser grandement sa réussite immédiate, mais
sans pour autant favoriser la prise de recul nécessaire a 1’apprentissage. Une telle ré-
troaction est donc plutdt destinée a un éléve en difficulté. 4 contrario, une rétroaction
du type <J ; G ; NC ; null > qui propose un rappel de cours sans commentaire, ne sera
sans doute pas trés efficace pour un apprenant avec de faibles compétences.

3 Décision des rétroactions

Maintenant que nous avons défini les rétroactions pouvant étre proposés nous présen-
tons les facteurs utilisés par le systéeme pour décider les rétroactions, puis ’arbre de
décision. Le peuplement de ses feuilles est appuyé sur les hypothéses synthétisées dans
la Fig. 2. Pour éviter d’éventuelles ambigiiité nous précisons deux éléments : 1) dans
la plateforme les exercices sont constitués d’une unique tache, il n’y a donc pas a déci-
der relativement a quelle tache de 1’exercice la rétroaction est la plus opportune ; 2)
aprés une rétroaction un apprenant peut revenir sur la tiche et tenter une nouvelle réso-
lution et bénéficier éventuellement d’une autre rétroaction en cas de nouvelle réponse
erronée. Nous nous assurons qu’il n’a pas deux fois la méme rétroaction lors de la ré-
solution d’un exercice.

3.1  Critéres pris en compte pour la décision

Pour décider les rétroactions, deux catégories de critéres sont définies : 1) la premiére
relative a la tache et aux erreurs liées, 2) la seconde relative aux apprenants. Les critéres
sont synthétisés dans le Tableau 1. On distingue I’activité immédiate de 1’apprenant
qui réalise la tache et I’historique des activités de I’ensemble des apprenants dans la

3 11 s’agit en effet des feedbacks portant sur une propriété, un théoréme, une définition. Les
instancier a une famille de taches ou une tache revient a mettre en ceuvre la propriété, et donc
a présenter la procédure. On n’est donc plus dans les feedbacks portant sur la justification.
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plateforme. Cet historique permet 1’actualisation du mode d’activité de 1’apprenant et
la détermination du rapport de I’ensemble des apprenants a la tdche en cours.

Tableau 1. Facteurs de décision de la rétroaction

Sujet Attribut Valeurs Contexte
Apprenant Modalité de déclenchement | - Validation de la Activité immédiate
de la rétroaction réponse de I’apprenant
- Demande d’aide
- Inactivité longue
Apprenant Réponse a la tiche - Correcte Activit¢ immédiate
- Incorrecte de I’apprenant
Apprenant Erreur identifiée - Oui Activit¢ immédiate
- Non de I’apprenant
Apprenant Nombre de tentatives sur la | - Premicére tentative | Activité immédiate
tache - Plusieurs tentatives | de I’apprenant
Apprenant Fréquence de I’erreur iden- | - Tres fréquente Historique de I’acti-
tifiée chez I’apprenant - Fréquente vit¢ dans la plate-
- Peu fréquente forme
- Non fréquente
Apprenant Niveau de compétence de | - 0 (faible) Historique de I’acti-
I’apprenant dans le do- |- 1 (moyen) vit¢ dans la plate-
maine de la tache - 2 (bon) forme
Ensemble des | Fréquence des erreurs pos- | - Erreur la plus Historique de I’acti-
apprenants sible sur la tache pour ’en- fréquente vité dans la plate-
semble des apprenants - 2e erreur forme
3.2 Algorithme de décision

Le processus de décision des rétroactions s’appuie sur un arbre de décision (Fig. 3) dont
les noeuds sont les attributs décrits dans le Tableau 1. et considérés par les experts dans
un ordre bien précis. Chaque branche de cet arbre de décision est la conjonction de
valeurs d’un sous-ensemble de ces attributs. A une feuille (ou un nceud terminal) de
I’arbre de décision sont associés une ou plusieurs rétroactions pondérées. La pondéra-
tion d’une rétroaction dans une feuille représente, du point de vue de I’expert, la perti-
nence de la rétroaction pour I’apprenant et le contexte. Les rétroactions associées a une
méme feuille de ’arbre de décision peuvent étre pondérés différemment. La Fig. 3 pré-
sente un extrait de I’arbre de décision utilisé pour décider les rétroactions. Le peuple-
ment des feuilles est réalisé avec les différents rétroactions produites et de maniére a
étre cohérents avec les hypothéses présentées dans la Fig. 2. Ainsi a chaque branche de
I’arbre sont associées un certain nombre de rétroactions, chacune de ces rétroactions
étant pondérée pour rendre compte de 1’avis expert sur sa pertinence dans la situation.
L’algorithme de décision consiste donc a utiliser cet arbre de décision avec les pondé-
rations définies par les experts et justifiées par nos hypotheses didactiques.

Dans le Tableau 2 nous présentons le peuplement réalisé et les pondérations définies
pour les feuilles 5 et 11 qui correspondent respectivement aux cas :
e réponse erronée, sans erreur type identifiée, apprenant avec de bonnes compétences
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e réponse erronée, associée a une erreur trés fréquente chez I’apprenant, niveau faible

B Avant premiére

feuille 4 ffeedbacks}

validation

besoin daide/ inactivité
iback

validation dune tentative

incorrecte

C:Réponseala
tache

correcte

non

feuille 5 (feedbacks);
oui
feuille 6 {feedbacks};

feuille 7 {feedbacks};
pas fréquente
feuille & (feedbacks))

peufiréquente
Teuille 9 (feedbacks)

peu fréquents

e

10

H: Existence dune
erreur-type dominante
sur le type de taches
pour I'ensemble des.
apprenants

F:Niveau de
compétence de.
I'apprenant dans le
domaine de la tache

G: Fréquence de
rerreur identifiée
chez Iapprenant

F:Niveau de
compétence de
I'apprenant dans le
domaine de la tache

G: Fréquence de
Terreur identifiée
chez I'apprenant

fréquente
peu fréquente’

F:Niveau de
étence de

G : Fréquence de

rerreur identifie
chez l'apprenant

I'apprenant dans le
domaine de la tache

fréquente

trés fréquente

feuille 11 {feedbacks)
trés fréquente

Fig. 3. Extrait de I'arbre de décision des rétroactions

Tableau 2. Peuplement, avec pondération, des feuilles 5 et 11 de l'arbre

Feuille < Rétroaction > ; pondération
5 <J;G;NC; Null>; <J;G;C;Null>; <P;G;NC;Er*>; | <P;G;NC;null>;
0,3 0,3 0,2 0,2
1 <P;IFt;C;Er>; P; IFt; C ; Null>; <P;It;C;Er>; <P;It; C;null>;
0.3 0.3 0,2 0,2

4 Discussion et perspectives

4.1  Apports et limites

Dans cette contribution nous avons proposé un patron de rétroaction fondé épistémolo-
giquement et didactiquement en termes de contenus. Pour permettre au systéme de les
décider, dans une plateforme d’entrainement aux mathématiques, nous prenons en
compte le savoir en jeu, ’activité et le profil de I’apprenant ainsi que I’histoire de 1’ac-
tivité, pour ’ensemble des apprenants, dans la plateforme. Le patron de rétroaction et
I’arbre de décision ne sont pas spécifiques a un domaine des mathématiques et peuvent
étre utilisés des lors qu’une modélisation du savoir, telle que présentée dans la section
2.1°, est disponible. A I’heure ot nous écrivons cet article 142 rétroactions sont déja
produites pour cinq thémes du projet (4 en algebre et 1 en géométrie). La réalisation de

4 erreur la plus fréquemment réalisée sur la famille de tAche par I’ensemble des apprenants

5 erreur identifiée dans la réponse de I’apprenant

¢ De telles modélisations sont déja disponibles dans de nombreux domaines qui concernent
Iécole ¢lémentaire et le collége (Jolivet, 2018; Pilet, 2015; Vu & Tchounikine, 2020).
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ce projet avec des partenaires industriels a permis cette production importante mais a
aussi nécessité la prise en compte de certaines contraintes éditoriales, techniques et
économiques. En particulier sur la forme des rétroactions qui contiennent beaucoup
d’informations, comme le montre les exemples proposés sur la Fig. 1, et sont, de plus,
proposées d’un seul bloc.

La suite est la réalisation d’expérimentations et leur analyse pour évaluer les hypo-
theses qui ont fondé notre travail et, en particulier, ’effet des rétroactions sur I’appre-
nant, selon les deux dimensions réussites et apprentissage proposées dans cette contri-
bution. La préparation des expérimentations est 1’occasion de pointer certaines limites
du travail réalisé pour anticiper leur prise en compte. L’approche choisie pour notre
travail est une approche experte ; cependant, pour tester certaines hypothéses que nous
avons faites sur des limites de notre travail, nous avons réalisé une enquéte par ques-
tionnaire aupres de 17 enseignants de profils divers (expérience, niveaux d’enseigne-
ment, exercice en éducation prioritaire ou non). Elle a été réalisée en utilisant des ma-
quettes de rétroactions et non pas lors d’une utilisation effective de la plateforme. Nous
ne la détaillons pas’ par manque de place, mais nous retenons trois éléments importants.

Le premier enseignement de 1’enquéte confirme la remarque faite plus haut sur la
forme des rétroactions. Un enseignant signale ainsi « Il y a beaucoup de texte, cela peut
bloquer certains éléves en trés grande difficulté », et un autre « Globalement j'ai trouvé
que les propositions étaient assez inaccessibles pour des éléves en REP car elles sont
trop formelles et ont trop de texte ». Ces commentaires vont dans le sens de Shute
(2008) qui signale « (...) if feedback is too long or too complicated, many learners will
simply not pay attention to it, rendering it useless. ». Lors de I’expérimentation nous
devons donc, avant d’analyser 1’effet des rétroactions, évaluer leur prise en considéra-
tion. L’analyse des traces, en particulier le temps de consultation des rétroactions, sera
un indicateur de cette considération ou non.

Le deuxieme enseignement de 1’enquéte est que, sur la base des données recueillies,
on ne peut pas mettre en évidence que les hypothéses issues de I’expertise didactique
sont largement reprises dans les conceptions des enseignants qui ont répondu. Il nous
semble donc important d’avoir a I’esprit, lors de I’analyse des résultats de I’expérimen-
tation, que tous les éléves n’ont pas, antérieurement a 1’utilisation de la plateforme,
construit le méme rapport aux rétroactions et que ceci peut impacter leur effet dans la
plateforme. L’enquéte suggere aussi que 1’on ne peut pas associer le profil de 1’ensei-
gnant a un rapport particulier aux rétroactions, ainsi le controle des lieux d’expérimen-
tation (établissement plus ou moins favorisé, rural ou urbain, etc.), ne peut, a priori,
suffire a controler « I’effet enseignant ». Nous prévoyons donc, en cas de disparités
importantes d’une classe a I’autre d’un méme établissement, d’interroger le rapport de
I’enseignant aux rétroactions et ses pratiques usuelles a ce sujet. Pour cela nous envi-
sageons de croiser ses réponses a un questionnaire, des productions (copies corrigées
d’¢éleves, corrections produites en classe) et les résultats d’observation in-situ.

Enfin, certains retours d’enseignants, renvoient a des éléments que nous avons envi-
sagés mais non mis en ceuvre au regard des possibilités actuelles de la plateforme. Par

7 Le questionnaire utilisé est disponible & ce https://link.infini.fr/enquete_fb
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exemple I’'un d’eux demande « pourquoi ne pas proposer a 1’éléve de controler sa ré-
ponse comme premier feedback », ce qui renvoie au premier type de rétroaction que
nous avons évoqué dans la section 2.2 mais qu’il n’a pas été possible d’implémenter
pour le moment. D’autres suggérent de mieux associer rétroaction et activité de 1’éléve
lors de la résolution de la tache. Ceci nécessite une finesse du diagnostic de 1’activité
de I’éléve qui est pour le moment limitée dans la plateforme. Pour I’expérimentation
cela va nous amener a apporter une attention particuliere a la corrélation entre 1’erreur
remontée et la réalité de la production de 1’éléve. En effet, si I’erreur remontée n’est
pas celle effectivement réalisés par I’éleve on peut penser qu’une rétroaction qui prend
en compte cette erreur ne sera pas nécessairement tres efficace.

Ces différentes limites, en plus de leur prise en compte dans notre protocole expéri-
mental, nous aménent a deux propositions d’améliorations a court terme. Premiére-
ment, pour prendre en compte le décalage qu’il peut y avoir entre le contenu des ré-
troactions et certains usages dans les classes de mathématique (notamment en raison de
I’application du principe de rigueur mathématique), nous avons déja augmenté les ré-
troactions d’un glossaire qui permet une reformulation en des termes plus habituels,
pour certains ¢léves, de certains mots utilisés dans les rétroactions. Deuxiémement,
pour remédier aux limites liées a la forme des rétroactions, diverses pistes sont explo-
rées, notamment des améliorations de la médiatisation avec, en particulier, un affichage
dynamique et temporisé des différents éléments de la rétroaction et I’ajout de commen-
taires audio qui permettraient d’apporter des éléments de métadiscours difficiles a
transcrire mais importants pour I’explicitation des contenus de certaines rétroactions.

Au-dela de ces améliorations, en court ou prochaines, nous avons aussi identifi¢ de
nouveaux défis que nous abordons dans la section suivante.

4.2 Vers un algorithme d’apprentissage par renforcement

Nous avons rappelé dans la section précédente que les décisions s’appuient d’une part
sur un diagnostic et d’autre part sur une expertise didactique. Nous avons aussi pu cons-
tater que certaines hypothéses utilisées pour construire 1’algorithme de décision ne re-
flétent pas nécessairement les pratiques des enseignants et que cela peut donc influer
sur la maniere dont les rétroactions sont regues par les apprenants, et, in fine, sur leur
efficacité. Enfin, si I’expertise didactique est importante pour la description du savoir,
pour I’identification des erreurs et pour 1’évaluation des compétences de 1’apprenant ;
il n’en est pas de méme concernant les effets des rétroactions sur I’apprenant. Il apparait
donc pertinent, pour pallier ces limites, d’augmenter le dispositif par les apports de I'TA.
Pour cela nous développons actuellement un algorithme d’apprentissage par renforce-
ment (Kaelbling et al., 1996) pour la décision des rétroactions. L approche experte déja
réalisée va permettre de répondre au probleme de démarrage a froid des algorithmes
d'TA. Un premier enjeu, a la confluence entre didactique et IA, est de définir les récom-
penses permettant ’apprentissage de 1’algorithme et donc une évaluation des effets des
rétroactions sur I’apprenant. Dans un deuxiéme temps, une fois 1’algorithme d’appren-
tissage par renforcement déployé et expérimenté avec les éleves, le défi suivant va étre
de créer les synergies entre didactique et informatique pour :
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Comparer les résultats entre 1’utilisation uniquement basée sur 1’expertise et 1’utili-
sation en mode apprentissage. Une fois les éventuelles différences identifiées il fau-
dra se donner les moyens théoriques, du point de vue didactique, pour comprendre
les causes des différences et éventuellement explorer de nouvelles approches.
Analyser avec un point de vue didactique les résultats issus de 1’algorithme d’ap-
prentissage et exploiter les résultats de ces analyses pour 1’améliorer.
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Résumé. De plus en plus, les universités et les écoles d’ingénieurs tendent
& adopter une approche par compétences et a proposer aux étudiants la
personnalisation de leur cursus pour correspondre a leurs attentes de
carriére, au détriment de cursus prédéfinis. Une telle personnalisation
de cursus souléve d’importantes problématiques, comme une répartition
convenable des compétences en son sein, 'assurance que les étudiants
conservent bien leurs acquis, 'ordonnancement des cours entre eux ou
encore gérer la non validation d’un cours dans le cursus. Ce papier pose
les fondements théoriques de ce nouveau probléme qu’est la personnali-
sation d’un cursus académique avec érosion des compétences, en propose
les toutes premiéres modélisation et tentative de résolution.

Mots-clés : Modélisation, Cursus, Personnalisation, Compétences

Abstract. Nowadays in education, more and more universities and en-
gineering schools tend to remove predefined specialization curriculum
in order to promote student ability to construct their own personalized
training, matching their career goal. This leads to several major problems
such as knowledge dissemination, courses ordering to satisfy knowledge
prerequisite, courses congestion and recommendation, or even handling
student’s non-validation of courses in the curriculum. In this paper, we
introduce an ecological definition of the personalized university curricu-
lum organization problem.

Keywords: Modelisation, Curriculum, Personnalisation, Competencies

1 Introduction et contexte

Les structures académiques modifient leurs pratiques d’enseignement afin d’ex-
ploiter les nouvelles technologies et les avancées dans le domaine des EIAH, et
plus généralement pour répondre aux besoins de la société. Ainsi, il est primordial
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d’étudier ces changements pour mieux les comprendre et assister correctement
les acteurs pédagogiques (e.g. étudiants, enseignants, institutionnels).

Une transformation majeure de ces institutions est le remplacement progres-
sif de cursus pré-définis en faveur d’un modulaires [13]. Dans ce paradigme,
un étudiant doit choisir une certaine quantité de cours chaque semestre pour
construire son propre parcours, lui donnant la liberté d’étre en accord avec ses
attentes (e.g. objectifs professionnels). Cela introduit de nombreuses probléma-
tiques pour tous les acteurs pédagogiques. En effet, accroissement du volume
des étudiants, combiné aux nouvelles structurations des enseignements [4], re-
quiert d’apporter des outils automatisés afin d’aider les acteurs académiques a
proposer un support personnalisé et adapté aux étudiants [5].

Du point de vue des étudiants, la personnalisation du cursus nécessite une
capacité de planification importante sur plusieurs années; et une phase de for-
mation en amont qui 'est tout autant afin de s’assurer que les cours choisis
correspondent a leurs attentes et leur apportent les compétences nécessaires.
Lors d’un échec ou d’un nouvel objectif de carriére, ils doivent également s’as-
surer que leur objectif de formation reste atteignable, que les cours choisis sont
adéquats, et que les compétences qu’ils ont su acquérir le leur permettent. De
plus, cette personnalisation subit une explosion combinatoire plus le nombre de
cours a prendre et le catalogue de cours sont volumineux.

Du point de vue des enseignants, une telle variété de cursus existants rend cer-
taines pratiques difficilement exploitables, comme les rattrapages. Cela conduit
aussi a des recommandations extrémement personnalisées, nécessitant de fait
que les compétences acquises par les étudiants soient correctement analysées et
évaluées [9]. De plus, outre que la notion de maitrise d’une compétence soit dif-
ficile & estimer, cette maitrise est susceptible de décroitre dans le temps lorsque
la compétence n’est pas sollicitée [6] : c’est cela que lérosion. Cette érosion
rend alors la tache de remédiation encore plus complexe puisque chaque cursus,
autrement dit I’enchainement des cours, est par essence différent.

Du point de vue institutionnel, cette érosion de la compétence dans le temps
vient renforcer la difficulté de valider le cursus personnalisé d’un étudiant. En
effet, un pensum de linstitution est de prémunir les étudiants d’un éventuel
cursus mal-formé : I'enchainement des cours doit étre possible, notamment en
terme d’apports de ces derniers et de leur pré-requis. Or, dans des catalogues de
cours importants, cette tdche devient manuellement peu, voire non, réalisable.
Aussi, dans ce paradigme, les problémes d’emploi du temps et de logistique (e.g.
salles, enseignants) sont naturellement renforcés. De plus, il est du devoir de
I'institution de garantir I’égalité entre tous les étudiants, notamment en certi-
fiant que tous les objectifs de formations professionnels proposés au sein de la
structure sont atteignables et que les compétences requises sont enseignées dans
le parcours de I’étudiant. La conséquence de cela est la nécessité, avec l'aide
du corps enseignant, de correctement cataloguer les compétences apportées par
chacun des cours et les prérequis de ces derniers. Ce catalogage est également
complexifié par le fait que certaines compétences sont transverses par nature [8].
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De tout cela, il apparait clairement que permettre a I’étudiant de person-
naliser entiérement son cursus afin d’atteindre ses objectifs professionnels, tout
en tenant compte de son profil (e.g. compétences initiales, propension de dé-
mobilisation des compétences), est certes extrémement complexe, mais crucial a
comprendre et a résoudre. Ce papier, & notre connaissance, fait la toute premiére
contribution a ce probléme en éducation. Nous apportons les fondamentaux théo-
riques quant a sa modélisation et sa compréhension, et nous investiguons éga-
lement Veffet de certaines propriétés éducationnelles dans sa résolution et les
recommandations qui en découlent.

Toutefois, bien que ce probléme du cursus personnalisé avec érosion des com-
pétences n’ait pas été traité dans la littérature, il existe certains travaux allant
dans ce sens. Ebbinghaus, et des travaux subséquents [6] arrivent & quantifier
la manifestation de I'oublie des acquis des étudiants, qui survient notamment
lorsque les étudiants ne les mobilisent pas. Récemment, 1’'on observe des travaux
proposant d’exploiter des techniques d’apprentissages semi-supervisées ou non
supervisées sur des corpus de données d’étudiants et de formations, afin de pro-
duire des recommandations de cursus — notamment sous la forme de graphes
probabilistes [2,14]. Bien que de tels travaux ne résolvent pas notre probléme, ils
mettent en valeur 'existence de propriétés exploitables et discriminantes pour
I’élaboration de cursus personnalisé. Aussi, le travail réalisé par Molontay, et al.
[11] mettent en évidence I'importance et effet des prérequis dans un cursus, les
caractérisent et proposent différentes métriques pour quantifier leurs impacts.

Dans la section 2 suivante, nous formalisons le probléme du cursus per-
sonnalisé avec érosion des compétences comme un probléme de satisfaction de
contraintes. Dans la section 3, nous proposons une application de ce modéle
pour trouver une solution valide a ce probléme. La section 4 présente I'implé-
mentation de cette proposition et les résultats expérimentaux. A partir de ces
résultats, nous suggérons dans la section 5 des recommandations prescriptives
et des pistes de réflexions sur la mise en place de tel cursus.

2 Formalisation

Afin de correctement définir le probléme du cursus personnalisé, nous faisons la
double hypothése que les aspects logistiques (e.g. disponibilité des salles) sont
indépendants et n’influencent pas la qualité d’un cursus personnalisé, et que le
catalogue de cours est correctement formé. Un cursus personnalisé P est donc
défini comme un ensemble temporellement ordonné de cours C' qui aboutis aux
objectifs O des étudiants (e.g. objectif professionnel). Les cours le constituant
sont prélevés au sein d'un catalogue de cours! et ne peuvent étre repris par
la suite. Ces cours ont des prérequis K~ afin de les suivre correctement, et
apportent aux étudiant des compétences K. Ces mémes compétences font face a
une démobilisation ¢ dans le temps lorsque apprises par les ¢tudiants.

1. Méme s'il s’agit d’une tache extrémement difficile, il est du ressort de I'institution
et des enseignants d’établir les catalogues a la fois de cours, et de compétences.
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2.1 Cours, apport, prérequis et ordonnancement

Un cours ¢ peut étre considéré comme le principal vecteur de diffusion d’un
ensemble de compétences K.. Chaque compétence k enseignée dans un cours
¢ (k € K.) est associée & une valeur de maitrise my. Chaque compétence k est
acquise par I’étudiant & un degré my, lorsqu’il réussi le cours ¢ (cf. subsection 2.3).

De plus, un cours peut également nécessiter des prérequis pour pouvoir étre
suivi. Ces prérequis forment I’ensemble IC; constitué des compétences k € K
dont la maitrise attendue my est supérieure au seuil A(c, k) :

_ o
o {{k | € K, plma) > Ao} (1)

ou p(x) est une fonction de fuzzification (cf. subsection 2.2) pour tenir compte
de la difficulté d’évaluation de ces compétences.

A cela se rajoute les contraintes temporelles dans la modélisation d’un cours,
afin de savoir a quelles périodes 7. il peut étre choisi (e.g. semestre 2 et 4).
Nous définissons la disponibilité d'un cours ¢ comme 7. = {¢; | t; € T,i €
[0,n],1 < n < |T|}, ou T représente I'ensemble ordonné? de toute les périodes
t du cursus et ou |T'| vaut la durée maximale du cursus (e.g. 5 ans). Une année
académique est déterminée par un nombre 7 de périodes consécutives : dans une
année académique classique, il y a deux semestres 7 = 2 (e.g. {to,t1}).

En sus, nous considérons que les crédits ECTS conditionnent aussi la validité
d’une solution. Dans ce standard, lorsquun cours est validé, il rapporte des
points (crédit ECTS) a l'étudiant ; une année correspond a 60 crédit ECTS.
Aussi, chaque cours ¢ se voit attribué une contribution en crédit ECTS € € N.
Une année académique dans un cursus personnalisé est donc considérée valide
lorsque 'affectation des cours est telle que :

7 1CP.tt0)l
> Yz
20 =0 @)
s.t. t =min(Y)
Finalement, un cours ¢ est un 4-tuples défini comme suit :

c= <K67]C;77;7€> (3)

Comme contrainte supplémentaire, notons qu’un cours s’étend sur toute la
période dans laquelle il a été sélectionné. De fait, un étudiant est limité par
le nombre maximal de cours v qu’il peut suivre dans une période ¢, tel que
dans I'absolue |Cy| = =, avec Cy = {c | t € T.} les cours sélectionnés en t.
Incidemment, cela englobe un ensemble de sous-problémes intéressants, comme
le cursus possédant le moins de cours possible. En conclusion, un cursus P est
un ensemble de cours C' exprimés par un T-uplets tel que P = (Cy,, ..., Ct,).

2. Une période ¢; est avant une autre ¢; ssi. Vi,j € N,i < j <= t; Nt; = 0,Vz €
ti,Vy €tj,z <y.

97



Environnements Informatiques pour I’Apprentissage Humain 2021

2.2 La compétence et sa maitrise

Dans notre probléme du cursus personnalisé, les compétences k sont les entités
utilisées pour identifier si un étudiant respecte les attendus de ses objectifs O
ainsi que ceux des cours via les prérequis (cf. Equation 1). Pour ne pas souf-
frir d’'une définition de la compétence — sujet controversé — peu inclusive des
différentes institutions, nous ne considérerons k que comme un artefact infor-
matique générique et facilement dérivable pour introduire de nouveaux concepts
(e.g. savoir-faire). Néanmoins, méme s'il est possible d’attacher explicitement
une sémantique a une compétence (e.g. la gestion de projet), évaluer son degré
de maitrise par un étudiant n’est pas un processus formel.

Les acteurs pédagogiques en charge de cette quantification réalise souvent
une projection des notes des étudiants dans des échelles de représentation de
maitrise des compétences. Un exemple est I'échelle MAPI [10], utilisé dans cer-
tains établissement frangais comme des écoles d’ingénieurs. Elle permet de dé-
finir une compétence comme étant Maitrisé, Acquise, Partiellement acquise ou
Insuffisante. Ces échelles, d'une maniére générale, sont un outil de décision im-
portant pour ces acteurs, mais aussi pour les institutionnels, grace a la séman-
tique inhérentes qu’elles véhiculent : elles permettent ’encodage de la maitrise
my, d’une compétence dans des espaces flous interprétable par ’humain.

Ainsi, nous définissons une fonction p(myg) : [0;1] — S projetant le score
de maitrise d’'une compétence my dans un ensemble ordonné S d’échelles. Par
exemple, ’échelle de notation MAPI se définit comme un ensemble ordonnée
{i,p,a,m} ol i < p < a < m. Une instanciation d’une telle échelle de notation
pourrait étre telle que p(my) =1 pour 0 < my, < 0.25, p(my) = p pour 0.25 <
my < 0.5, p(my) = a pour 0.5 < my, < 0.75 et u(my) = m pour 0.75 < my, < 1.

Considérant cela, chaque compétence k € K. apporte un score de maitrise
my, € [0;1]. Formellement, le maitrise d’une compétence k par un étudiant & un
instant ¢ se définit par accumulation des maitrises M* = {my | k € K., c € C}
érodées au fil du cursus d’une quantité Qy, (cf. subsection 2.4), tel que :

|M"]| ¢
Vk e K,te T,m(kwt) = Z m; — Z Qi (4)
i=0 j=0

2.3 Profil de I’étudiant

Outre la maniére dont les compétences d’un étudiant s’érodent dans le temps —
que nous traitons séparément dans la section 2.4 suivante — les éléments ci-aprés
nous permettent de définir le profil de I’étudiant, qui intervient inexorablement
dans la résolution du probléme pour consolider la personnalisation du cursus.
Un étudiant posséde, a une période t;, un ensemble de compétences apprises
Z; C K qui, lorsqu’il débute son cursus (i.e. i = 0) représente de fait ses compé-
tences initiales — celles acquises en amont de son entrée dans le cursus. Le profil
est aussi défini par les objectifs O C K de I'étudiant. Chacune de ces compé-
tences k € (Z; UO) est quantifiée par le niveau de maitrise my. Aussi, lorsqu’un
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étudiant suit un cours ¢, son ensemble de compétences apprises évoluent en ac-
cord avec les compétences apportées, tel que Z;+1 = Z; U{K. | c € C, }. Ceci est
important, en cela que si I’étudiant change ses objectifs O sans avoir terminé son
cursus (e.g. redoublement, reconversion) il devient alors possible de recalculer
un nouveau cursus optimal en accord avec ses compétences acquises.

Finalement, un cursus personnalisé P peut étre considéré comme solution
lorsque l’ensemble des compétences acquises par 'étudiant a la fin du cursus
I contient les compétences requises par l'objectif O de I'¢tudiant, avec au
moins le niveau de maitrise my, attendu :

k.
Vie O,3i e I‘T‘,mfo < mizm (5)

Ainsi, deux étudiants ayant un méme objectif O mais un profil différent
pourront possiblement se voir recommander deux cursus différents Py # P». La
raison étant que I’ensemble Z; est propre & un étudiant : il est vraisemblable que
I3 # T2, ou qu’au moins le niveau de maitrise des compétences soit différent.

2.4 Modélisation de 1’érosion de la compétence

11 est captieux de penser la compétence comme binaire (i.e. possédée ou per-
due). Comme le montre plusieurs travaux [6], la maitrise d'une compétence peut
changer au fil du temps : diminuer lorsqu’elle n’est pas sollicitée, et inversement,
indépendamment du contexte pédagogique. Prédire cette évolution dans le temps
est complexe mais important pour favoriser I'apprentissage, comme l'illustre les
travaux dans les systémes de répétitions espacées (SRS) [12].

De ce fait, il est nécessaire de prendre en compte cette érosion de la com-
pétence dans la recherche d’un cursus personnalisé pour 'étudiant. Autrement,
le risque majeur est de lui fournir des cursus extrémement difficiles ou irréali-
sables au vue de ses capacités. En effet, méme si une compétence est acquise par
I’étudiant & un instant ¢, sa maitrise my peut décroitre au point ou l'on peut
considérer qu’il ne la maitrise plus suffisamment pour respecter les prérequis
p(m.) des cours planifiés, tel que p(my) < p(m.). Pour cela, nous définissons
un modéle prédictif de 1’érosion de la compétence k d’un étudiant tel que :

R—R
t— 5k(t) (6)

O prédit la valeur de la perte de maitrise de la compétence k & une période
donnée t, € T dans le cursus, depuis sa derniére mobilisation en ¢, € T. Ainsi,
si un cours posséde une compétence k en prérequis, et qu’il est planifié & un
instant ¢, dans le cursus, et que la compétence k n’a pas été renforcée (ou méme
nouvellement acquise) depuis ¢,, alors la perte & ce moment ¢, précis est prédit
par §(4;), avec Ay = ts — t, et t, < ts. Par conséquence, et parce que nous
discrétisons le temps, la quantité Qy de perte de maitrise (i.e. 'érosion) d’une
compétence k a un instant ts se définit comme suit :
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Ay
Q=3 5t) (1)
t=0

Pour conclure cette section sur la formalisation du probléme, il faut noter
que nous avons opérer certaines simplifications. Parmi celles-ci, nous considé-
rons un cours comme une entité holistique, en cela que les compétences qu’elle
apporte est I'union des compétences enseignées par ces différents constituants
(e.g. cours magistraux, travaux dirigés, pratiques, etc.) ; nous considérons aussi
que la fonction d’érosion est la méme tout au long du cursus (i.e. ) = ), or
il est envisageable que ce ne soit pas le cas plus I’étudiant apprend & apprendre.

3 Meéthode de résolution

Dans cette section, nous présentons une méthode de résolution du probléme
de cursus académique personnalisé, comme décrit dans la section 2. De par la
morphologie du probléme, adopter une approche par satisfaction de contraintes
est une premiére étape nécessaire pour explorer sa topologie et le comprendre
correctement [3|. Néanmoins, ce probléme revét une complexité importante® et
peut vite devenir non solvable avec des approches exactes. Pour palier a cela,
nous faisons les hypothéses suivantes :

Hypothése 1 Une année académique est constituée de deuzx semestres (i.e. T =
2). La somme des crédits ECTS d’un semestre doit toujours étre supérieure ou
égale a la moitié des crédits d’une année (i.e. 30) : cela permet de résoudre le
probléme pour des situations ot l’étudiant arrive en cours d’année.

Hypothése 2 L’érosion est exactement la méme, quelque soit la compétence :
Vki, kj € K, 0k, (z) = 0, (). De plus, il n'existe pas d’érosion a lintérieur d’un
semestre, soit 0x(0) = 0, puisque t; = t,. Enfin, inspiré par les travaus sur
Uoubli [1] — et notamment ceuz d’Ebbinghaus dans le domaine des neurosciences
[6] — nous définissons la fonction d’érosion comme :

=—"1<z<10 (8)
Cette équation traduit le fait que moins un étudiant utilise sa compétence, plus il
en perd la maitrise. Attention toutefois, cette fonction est définie principalement
pour un cursus de 5 ans. Pour une autre durée, il convient d’en modifier le

coefficient de stabilité mémoriel s proposé par Ebbinghaus (ici, s = 2).

Hypothése 3 Il n'est pas possible d’avoir deuz fois le méme cours dans P.

3. Ce probléme est trés probablement au moins NP-Complet ; nous finalisons la
preuve de complexité réalisée a posteriori des premiéres expérimentations.
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Pour résoudre notre probléme, prenons D = {cy, ..., c,} 'ensemble des tous
les cours disponibles (i.e. le catalogue de cours). Prenons O ’ensemble des com-
pétences nécessaires pour l'objectif de ’étudiant. Soit un ensemble de m variables
X ={x1,...,xn}, ot & € D, et Pensemble C de contraintes suivant :

— Chaque compétence de l'objectif doit étre présent dans le profil de I’étu-

diant final, et sa maitrise supérieure ou égale a celle attendue;
Chaque semestre doit apporter au moins 30 crédits ECTS ;
Chaque cours dans le cursus doit étre unique;

— Un cours ne peut étre sélectionné que si tout ses prérequis sont satisfaits ;

— Un cours ne peut étre sélectionné que lorsqu’il est disponible dans la

période en question ;

— Le nombre de cours d’un semestre doit étre strictement égal au nombre

maximum de autorisé par semestre.

Ainsi, le probléme du cursus personnalisé avec érosion des compétences consiste
a trouver une affectation totale o : X — D qui satisfasse toutes les contraintes
dans C, dénoté a(C) = 1. Le probléme est non solvable lorsque, quelque soit les
affections «, «(C) = 0.

4 Implémentation et résultats expérimentaux

En accord avec les propositions précédentes, nous avons développé deux solveurs
de contraintes prolog? pour résoudre le probléme du cursus personnalisé avec
érosion des compétences. Le Solver 1 utilise des heuristiques de résolution issues
du modéle prédictif induit par I’érosion pour conditionner les cours a choisir en
priorité, et le Solver 2 qui évalue la validité d’une solution une fois I'affectation
réalisée. L’intérét de ce solver est d’étre similaire & une démarche utilisateur :
laffectation étant vérifiée a posteriori. Les objectifs principaux de cette expéri-
mentation étaient d’une part d’étudier la faisabilité de trouver une solution a ce
probléme, et d’autre part d’étudier leffet de ses propriétés (e.g. érosion, nombre
de cours). Avant de présenter les résultats globaux, précisons que ces expérimen-
tations ont été réalisées avec un processeur Intel i5-8250 a 2.0 GHz et 8 Go de
RAM. Dans la suite, nous considérons plutot les inférences logiques (LI) réalisées
par les solveurs plutot que le temps pris pour trouver une solution®. De plus,
en raison de l'application prévue de notre probléme dans le monde académique,
nous avons défini une limite de 12h de calcul au dela de la quelle le probléme est
considéré comme non solvable en un temps raisonnable.

Définition des jeuz de test (i.e. catalogue de cours). Pour palier I'absence de
catalogues de cours publiquement disponibles, nous avons été obligés de générer
ces catalogues de maniéres aléatoires® pour chaque instance du probléme, tout

4. Le code source, les jeux de tests |utilisés et leur configura-
tion sont disponibles sur Software Heritage & ladresse suivante : ar-
chive.softwareheritage.org/swh:1:dir:1leba2c7a6dbee16774a5920988e¢6101£3€99851f

5. 9 x 10°LI » 1s.

6. Il n’y a donc aucune assurance a priori quant a l’existence d’une solution.
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8 S=6C=2K=10 b S=6C=2K=20 ©  S=6C=2K=30

5 6 1 8 9 10 1 T 5 6 7 8 900 12 [ r 5 6 7 8 910 12 15
A C=2K=10ad S=6vs. S =10 ©  S=6K=10adC=2vC=3

F1G.1 — Comparaison des inférences logiques (LI) (ordonnée) réalisés par nos
deux solveurs lorsque le nombre de cours augmente de N = 4 a N = 15 (abscisse)
dans des configurations différentes du probléme.

comme 'objectif O a trouver. Dans ces instances du probléme, nous avons changé
le nombre de semestres S, le nombre de cours disponibles & chaque semestre
N, le nombre de compétences totales existantes K ou le nombre de cours C
qu'un étudiant doit choisir & chaque semestre. Indépendamment de 'instance
du probléme, le nombre de prérequis pour chaque cours fut tiré aléatoirement
dans Dlintervalle [0;4] et, pour chacun, leur valeur le fut dans I'ensemble flou
{0,i,p,a,m}. De méme, le nombre de compétences K, apportées par un cours
fut tiré aléatoirement dans I'intervalle [1;4], leur valeur m pour chacune l’étant
dans lintervalle [10;90]. Pour 'objectif, nous avons fix¢ |O| = 2; leur valeur
se prenant aléatoirement dans {i,p,a, m}. L’apport d’'un cours concernant les
crédits ECTS se prenant dans Uintervalle [2; 6].

Nous avons autant que possible tenté de nous rapprocher de situations réelles,
mais la difficulté du probléme nous a obligé a restreindre 1’espace explorable, no-
tamment pour les cours par semestre C. Dans ces expérimentations, nous com-
mengons au premier semestre S = 0 et I’étudiant n’a aucune compétence initiale
(Zo = 0), ceci afin de diminuer les biais de parcours. Les résultats expérimentaux
sont présentés dans la Figure 1.

Résultats généraur Notons tout d’abord qu’au regard des inférences logiques
(LI) réalisées, le solveur 1 utilisant I’érosion pour guider la recherche présente
de meilleur résultat que le solveur 2 dans tous les cas testés. Ce résultat montre
qu’'un modéle pédagogique prédictif peut étre efficacement utiliser pour guider
la recherche lors d’un probléme de satisfaction par contraintes.

Dans la Figure 1 a), b) et ¢), nous tentons de trouver un cursus de licence (L1,
L2 et L3) personnalisé (S = 6) ou deux cours doivent étre suivis par semestre
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(C = 2). Nous y augmentons le nombre de cours N disponible & chaque semestre
(en abscisse) : aux alentours de N = 15, le probléme devient généralement
non solvable en un temps raisonnable. Nous y faisons aussi varier le nombre de
compétences existantes K a 10 pour a), 20 pour b) et 30 pour ¢). On observe
que le probléme a) devient insolvable a partir de N = 10 pour le solveur 2 et &
partir de N = 12 pour le solveur 1. Dans d), nous comparons la résolution d’un
cursus de licence a) avec la résolution du probléme concernant un cursus allant
jusqu’au master dans les mémes conditions — excepté S = 10 pour ce dernier. On
observe que, dit a 'explosion combinatoire, le probléme devient non solvable en
temps raisonnable pour N = 10 (courbes en pointillées). Dans la Figure ), nous
comparons 'effet du nombre de cours a prendre C' = 2 et C' = 3. Les résultats
montrent clairement que lorsque C' = 3, le probléme devient non solvable en un
temps raisonnable beaucoup plus tot (N = 7).

Nos résultats expérimentaux sur ce nouveau probléme mettent en exergue sa
difficulté de résolution, le rendant non praticable pour un humain. Aussi, l'utili-
sation des méthodes exactes pour trouver une affectation « tel que a(C) =1 ne
semble pas recommandée, tout du moins sans heuristiques efficaces pour explorer
I’arbre de recherche. Néanmoins, grace aux observations et aux résultats obte-
nus, il nous est possible d’énoncer de premiéres recommandations prescriptives,
pouvant ainsi servir d’aides a la décision pour les différents acteurs concernés.

5 Recommandations prescriptives

Compétences et submersion. Une observation intéressante qui résulte de la Fi-
gure 1 a), b) et ¢) est 'évolution des inférences logiques nécessaires en fonction
de la quantité de compétence K disponible. Lorsque C' < 8, plus cette quan-
tité est importante, plus le probléme semble facile a résoudre pour le solveur.
Drailleurs, le probléme est également solutionné lorsque N = 15 pour K = 20
et K = 30. Ce comportement, que nous appelons submersion et qui consiste en
un accroissement important des chances de retrouver dans les cours les compé-
tences nécessaires a l'objectif, peut avoir deux explications. La premiére tient a
la distribution probabiliste des compétences au sein des cours lors de la créa-
tion aléatoire du probléme. La deuxiéme explication résonne avec un caractére
d’avantage naturel : plus la granularité des compétences est faible — autrement
dit moins elles sont nombreuses et donc précises — et plus ces derniéres seront
enclines a étre associé a des cours, méme si elles ne recouvrent pas entiérement
la portée pédagogique de ces cours. De fait, les acteurs pédagogiques et insti-
tutionnels doivent faire montre d’une grande vigilance dans 'identification des
compétences existantes dans leurs formations, au risque sinon de compromettre
la pertinence des cursus solutions.

De Ueffet de la quantité des cours et de la taille du cursus. Dans d), ol nous
nous intéressons a leffet de la durée du cursus dans la résolution en comparant
S =6 et S =10, on observe que le probléme est plus difficile pour S = 10 — c’est
d’autant plus flagrant avec le solveur 2. Aussi, ces résultats tendent a confirmer
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que plus un cursus personnalisé est long, plus il devient difficile de trouver une
affection « qui puissent satisfaire les attentes des acteurs : cela motive d’autant
plus la nécessité de fournir un outil d’aide a la décision pour ce type de probléme.
Nous pensons donc qu’en absence d’outils efficaces il est préférable d’offrir des
cursus personnalisables sur des périodes courtes, comme le master (ou S = 4),
afin de pouvoir assurer une éducation de qualité aux étudiants. La Figure 1 e)
nous a permis d’observer que lorsque le nombre de cours & prendre augmente,
plus le probléme devient difficile a résoudre. Cela s’explique conjointement par
laugmentation du nombre de variables € X a affecté et 'augmentation de la
probabilité d’enfreindre les contraintes. Aussi, au vue des résultats, nous pensons
que les cours doivent étre correctement équilibrer au sein des formations, quitte
a devoir y proposer un méme cours également plus tard lorsque possible : il n’est
plus besoin de conditionner ’étudiant par son année d’étude, portant la réflexion
selon nous sur I’établissement d’une hiérarchie de cours cohérente.

Consolider ’établissement de référentiels tazonimiques des compétences. 1l n’est
pas besoin de rappeler que I’établissement d’un référentiel de compétences pour
une institution est une tache extrémement complexe, surtout si une notion taxo-
nimique y intervient (e.g. dépendances, niveaux). De maniére intéressante, nos
premiers résultats expérimentaux montrent qu’il n’y a pas besoin d'une telle
organisation pour pouvoir répondre au probléme du cursus. Plus encore, et a
partir de 'Equation 1, 'on remarque qu’il est possible de fournir un outil d’aide
a ces institutions pour établir un CbKST (Competence-based Knowledge Space
Theory) [7] & partir d'un catalogue de cours C disponible de maniére automa-
tique une fois ce dernier construit. En effet, puisqu’il est possible d’organiser
tous les cours les uns par rapport aux autres dans le cursus, une relation d’ordre
partielle apparait : il devient alors possible d’identifier automatiquement quelles
compétences intervient avant quelles autres, et quelles sont leurs prérequis.

6 Conclusion et perspectives

Dans ce papier, nous avons proposé les premiéres formalisation et résolution du
probléme du cursus personnalisé avec érosion de compétences en milieu acadé-
mique. Nous avons montré que ce probléme est trés difficile di & sa combinatoire,
et qu’il n’est pas envisageable de demander sa résolution par les acteurs acadé-
miques sans outils d’aides a la décision adéquates. C’est pour cela que nous avons
présenté une premiére ébauche d’un tel outil, utilisant une méthode de résolution
exacte. Bien que les premiers résultats expérimentaux montrent que ce type de
méthode n’est pas adapté sans heuristiques plus performantes, nous avons pu
identifier de précieuses recommandations pour ’établissement de ces cursus, et
avoir une meilleure compréhension de la topologie du probléme.

Nous continuons activement nos travaux concernant ce probléme. Nous fina-
lisons conjointement la preuve de complexité du probléme et sa résolution par
des méthodes métaheuristiques, afin de mieux le comprendre et trouver des so-
lutions pertinentes. Ces travaux permettront d’aboutir un outil exploitable par
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les étudiants, les acteurs pédagogiques et les institutions. Les étudiants pourront
ainsi élaborer et personnaliser leur cursus de maniére assistée; les enseignants
gagneront un outil capable de les aider dans I’accompagnement de 1’é¢tudiant,
dans ses efforts de rémédiation et de recommandation en temps réel ; et les ins-
titutions pourront vérifier 'intégrité des parcours sélectionnés par les étudiants
et les points de congestions, ainsi que vérifier la cohérence de leur catalogue de
formation, et favoriser les collaborations avec d’autres établissements.
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Intention d’utilisation des tablettes en formation initiale
d'enseignants a Mayotte

Gaélle Lefer Sauvage'
! Centre Universitaire de Formations et de Recherches a Mayotte

Résumé. A Mayotte, la formation universitaire des enseignant.e.s propose de-
puis 2019 d’utiliser des tablettes tactiles dans la pratique enseignante. A partir
des travaux sur l'acceptabilité [14, 30], 87 professeur.e.s des écoles stagiaires de
Mayotte ont répondu a un questionnaire en ligne pour déterminer la maniére
dont se forment leur intention d'utilisation selon les contexte (en formation ini-
tiale / en classe devant les ¢léves). Les résultats montrent que les contextes par-
ticipent grandement a l'intentionnalité et que le sentiment de compétences est
médiateur de 'acceptabilité. L’impact de I’intention d'utilisation en formation
universitaire sur les celles en classe est nuancé, sauf pour les étudiants possé-
dant une tablette personnelle, pour qui les frontieres d'usage entre les contextes
sont plus perméables. Ainsi, le modele de l'acceptabilité est questionné dans
une perspective contextuelle et des réflexions sur la formation initiale sont envi-
sagées.

Mots-clés : Acceptabilité, intention d'utilisation, tablettes, contextes, Mayotte.

Abstract. In Mayotte, since 2019, the university training of teachers suggest us-
ing tactile tablets in teaching practice. Based on technology acceptance model
[14, 30], 87 trainee teachers in Mayotte schools answered an online question-
naire to determine context' effect in intention to use tactile tablets (in initial
training / in class in front of children). The results demonstrate that contexts
contribute to intentionality and self efficacity mediates acceptability. The im-
pact of intentionality of use in university training on the classroom is nuanced,
except for students with a personal tablet. In this case, the frontiers of use
between contexts are more permeable. Thus, the model of acceptability is ques-
tioned from a contextual perspective and reflections on initial training are envis-
aged.

Keywords: Technology Acceptance Model, Mobile Tablets, Contexts,
Mayotte.

1 Contexte de I’étude : les tablettes tactiles a I’école et a
I’Université a Mayotte

Le déploiement d’outils numériques (ordinateur, TBI) au sens large a Mayotte est bal-
butiant. Dans le cadre d’une enquéte pour le Cnesco en 2018 : « en 2016, le nombre
d’ordinateurs pour 100 éléves dans les écoles élémentaires va de 1 a Mayotte a 30 en
Lozére » [13, p.33]. Concernant les tablettes, certes, les circonscriptions du premier
degré en acquiérent régulierement, mais leur nombre est insuffisant pour doter chaque
école. De plus, I’insécurité ambiante, liée a la possession de matériel, ne permet pas
de laisser une grande autonomie de fonctionnement des enseignants. Les tablettes sont
donc centralisées dans les inspections des circonscriptions et sont disponibles en prét
a la demande des enseignant.e.s pour un temps souvent limité. Quelques enquétes [1,
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3] ont permis de décrire le paysage en équipement. Plusieurs sources explicatives sont
proposées pour comprendre les freins institutionnels et contextuels qui participent au
non-usage (insécurité du fait de vols antérieurs de matériels dans les classes, manque
de formation des enseignant.e.s sur I’insertion des outils informatiques en classe,
manque de formateurs ou d’instituteurs.trices animateurs.trices informatiques -IAI-* et
géographie difficile a couvrir). A notre connaissance, deux enquétes [20, 23] ont
jusque-la été menées sur I’'usage du numérique dans le domaine scolaire et universi-
taire 4 Mayotte. A partir d’un questionnaire, 250 étudiant.e.s mahorais.e.s toutes fi-
lieres et tous niveaux universitaires confondus (dont 77 personnes en Master), sont in-
terrogés sur les usages d’outils numériques [23]. Les résultats montrent que les étu-
diant.e.s se déclarent comme moyennement experts du numérique, avec une tendance
des réponses allant vers la maitrise (12,3 % pas du tout versus 21,7 % tout a fait). Les
auteurs montrent aussi que les étudiant.e.s considérent qu’ils se sont auto-formés a In-
ternet (55,1%) ou formés par 1’école (52,7%). Les chercheurs comparent ces résultats
avec ceux des étudiant.e.s de Bretagne qui sont sensiblement les mémes. Parmi les
équipements des étudiant.e.s de Mayotte, les résultats de I’enquéte montrent que 80 %
des étudiant.e.s possédent un ordinateur portable dans la sphére privée, 50 % posséde
un mobile avec internet et 25 % posséde une tablette. Par contre, ces équipements ne
sont pas utilisés dans la sphére universitaire (moins de 10% d’équipement pour
chaque variable susmentionnée). Ces éléments doivent étre soumis a plus de prudence
pour la population des étudiant.e.s en formation en Master, qui sont financé.e.s pour
leurs études, comparativement aux étudiant.e.s en Licence qui n’ont pas de finance-
ment [23]. Ce sont également des mesures déclaratives. Toutefois, ces ¢éléments
mettent en valeur le fait que les étudiant.e.s 8 Mayotte déclarent ne posséder que peu
d’outils mobiles dans le cadre de leur formation et qu’ils se sentent relativement com-
pétents pour utiliser le « numérique » dans leur quotidien.

2 Acceptabilité et intention d'utilisation des tablettes tactiles

Les caractéristiques des tablettes tactiles induisent des attitudes et des représentations
dont les impacts pédagogiques sont forts, ce qui leur confeére un statut particulier :
elles seraient porteuses d’un changement de paradigme éducatif [24]. L'industrialisa-
tion est percue comme la marque d’un changement social dont la technologie est le
vecteur et dont I’éducation devient I’enjeu, comme le précise [17, p.97].

La pratique des tablettes tactiles (dans le contexte de Mayotte, mais aussi dans ce-
lui de I’enseignement scolaire) reste relativement marginale. Les débats scientifiques
autour de ’acceptation des nouvelles technologies et de 1’acceptabilité portent sur le
lien existant entre 1’intention d’utiliser une nouvelle technologie (ici, les tablettes tac-
tiles) et I’utilisation réelle. Ce lien supposé entre une anticipation projetée de 1’usage
est au départ congu comme déterministe, ayant un impact direct sur 1’utilisation [14].
Mais cette conception évolue, et laisse place a deux paradigmes : celui du continuum
possible entre I’intention d'utilisation et I’appropriation, médiée par un ensemble de
variables psychologiques et sociodémographiques [3, 11,25, 30, 31, 32]; un autre
modéle, celui de ’acceptation [6] qui considére que c’est au sein de 1’appropriation
que I’intention d'utilisation se modifie et qu’elle reste dépendante des contextes. L’in-
tention d'utilisation a priori n’est pas déterministe puisqu’elle est re-négociée au mo-
ment de I'utilisation et de 1’appropriation. Ce mod¢le met en valeur 5 dimensions a
I’ceuvre dans 1’acceptation : la dimension intra-personnelle entendue dans une dimen-
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sion plutdt cognitive (a travers une évaluation des cofits et des bénéfices que géneére le
dispositif), la dimension inter-personnelle qui met en valeur la maniére dont les col-
lectifs et les réseaux de travail se ré-équilibrent, la dimension socio-organisationnelle,
qui prend en compte « la maniére dont les organisations cherchent a modifier le sys-
téme de contrdle et d’autonomie des salarié¢ » (p.366), la une dimension transperson-
nelle, biographique et anthropologique, ou la technologie met en exergue le pouvoir
d’agir de la personne, et la dimension relative a la fiabilité technique (fagon dont la
personne accorde une confiance en la technicité du dispositif). Ce modeéle contextuel
est pertinent et riche mais, méme s’il est envisagé dans pratique réelle de la technolo-
gie (et moins dans une conception a priori), il peut tout a fait étre adapté a une inten-
tionnalité préalable a 1’utilisation. Autrement dit, la connaissance technique de ’outil
mais surtout les variables psychologiques et symboliques attribuées a 1’outil (valeur
ajoutée de ’outil, usage potentiel dans I’apprentissage, utilité perue de la tablette,
sentiment de compétences) sont d’autant plus importantes qu’elles sont considérées
comme un facteur participatif de I’utilisation [3, 11, 25, 30]. Lorsqu’un outil est
considéré comme utile (par rapport aux gains et aux cofits cognitifs), facile et fiable
au départ, il facilite (et ne détermine pas) le processus d’appropriation et d’intériorisa-
tion des compétences techniques et cognitives a 1’ceuvre dans 1’usage. L’intention
d'utilisation est alors évaluée a partir de deux indicateurs : 1'utilité pergue de la nou-
velle technologie et la facilité d’utilisation pergue. L’utilité renvoie « au degré auquel
une personne croit que I’utilisation d’un systéme va améliorer ses performances. La
facilité d’utilisation pergue fait référence au degré auquel une personne croit que 1’uti-
lisation du systéme lui demandera peu ou pas d’effort » [15, p.26].

3 Enjeux de ’usage et des pratiques (utilisations)

Les notions d’usage, d’utilisation ou de pratique laissent place a un débat scientifique
qu’il est difficile de clarifier, tant les conceptions sont nombreuses, dépendantes de
chercheurs et de paradigmes, mais aussi de disciplines scientifiques. D’ailleurs, méme
Rabardel [28] utilise parfois les deux notions de fagon interchangeables : « Il manque
encore a ’artefact de s’inscrire dans des usages, des utilisations, c'est-a-dire des acti-
vités ou il constitue un moyen mis en ceuvre pour atteindre les buts que se fixe I’utili-
sateur » (p.80). Jouét [19] évoque quant a lui une « individualisation de 1’usage »
(p.500). L’enjeu de ces notions est de comprendre la place de I’individu dans son rap-
port avec la technologie, et la place du collectif dans ce méme rapport, dont le dispo-
sitif technique et les profils usagers sont au centre. Globalement, on considére que
I’'usage est un construit social [19], alors que ’utilisation est une construction indivi-
duelle, le premier étant le prolongement du second [19] -méme si cela reste a confir-
mer-. L usage est relativement stable dans le temps et reproductible. L’utilisation peut
étre stable (intégrant les expériences passées et projetées) mais aussi temporaire (dé-
pendante de la situation) et pas nécessairement reproductible. L’usage et la pratique
sont incorporés par individu ou le collectif, mais la encore, le focus temporel (en
amont ou en aval) accordée a la technique est questionné. Jouét [19] rappelle aussi
que « la recherche réfute le schéma causal selon lequel les usages seraient le simple
produit de la diffusion et de I'adoption de ces technologies » (p.508) et que I’'usage dé-
passe les frontiéres géographiques et de lieux.
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4 Question de recherche

Les nombreux travaux issus de la Recherche EXTATE [33] ont permis de montrer
qu’il y a des contraintes fortes dans 1’usage des tablettes en classe. Les caractéris-
tiques des tablettes aménent a des contraintes sur ’activité de 1’enseignant qui sont
étudiées dans le cadre du rapport Extate et repris ultérieurement [34] : difficultés tech-
niques (besoin du réseau Wifi, manque d’espace de dépot, etc.) et d’organisation cog-
nitive (gestion de fenétres multiples, organisation des données sous forme d’organi-
gramme, absence de visibilité du processus d’élaboration cognitive des éleves),
contraintes institutionnelles, etc. Malgré cela, I’utilisation des tablettes favorise 1’en-
trée dans D’activité [21] notamment par le jeu [18], mais il n’y a pas de consensus
entre les enseignant.e.s sur le fait qu’elle permette d’apprendre ou de mieux apprendre
[18].

Dans le cadre de la formation continue, les recherches ont aussi montré que les étu-
diant.e.s en formation d’enseignant.e.s ont tendance a reproduire les pratiques des for-
mateur.trices. C'est-a-dire que I’'usage des TICE (Technologie de I'information et de la
communication en éducation) en général est trés faible en formation initiale et sur
leurs lieux de stage, mais qu’il est souvent visible a long terme, aprés la formation ini-
tiale [3, 26, 27]. Des chercheurs ont aussi montré que, quand bien méme les étu-
diant.e.s considérent important d’utiliser les nouvelles technologies dans les appren-
tissages [2], la réalité de la classe et le manque de temps 1i¢ au manque d’expérience,
amenent les jeunes professionnel.le.s a ne pas privilégier les nouvelles technologies
[7, 27]. On sait aussi que les compétences développées a I’université en maticre de
maitrise de numérique et celles ré-exploitées en classe par les enseignant.e.s sont treés
distinctes [4, 5]. La maitrise de la technicité des outils, décontextualisée des apprentis-
sages, n’est pas suffisante ; elle peut méme étre contre-productive, au risque de consi-
dérer la formation comme prescriptive et renforgant les écarts dans ’usage réel [4, 12,
27]. Les outils mobiles sont peu exploités, aussi bien dans la formation initiale des
professeur.e.s stagiaires que sur le terrain par les enseignant.e.s, au bénéfice d’outils
plus conventionnels tels que des ordinateurs ou vidéo-projecteurs [9]. Cet élément
trouve une explication dans le fait que les technologies doivent s’insérer dans la pra-
tique quotidienne des enseignants [4, p.58].

Face a ces contraintes, aux bénéfices accordés aux pratiques des tablettes particu-
lierement, et aux spécificités des populations enquétées, cet article interroge la ma-
niére dont ’intention d'utilisation se construit. L’intention renvoie au fait que la pra-
tique est projetée, imaginée, non acquise, et que la connaissance de I’utilisateur est
emprunte d’informations générales, d’expériences succinctes et en partie construites
psychiquement, et d’injonctions universitaires et/ou ministérielles. Les travaux de
Jouét [19] ou encore de Rabardel [28] nous confortent dans 1’utilisation des « inten-
tions d’utilisation » plutdt que d’usage, méme si certains auteurs confondent les deux.
La plupart des recherches sur 1’acceptabilité partent d’un principe prédictif selon le-
quel I’intention améne a la pratique puis ensuite a 1’'usage [6], ce qui n’est pas le parti
pris ici : la question soulevée dans cet article est de comprendre le poids des contextes
dans I’intention d'utilisation des PES! ’objectif étant de saisir les caractéristiques des
organisations (structurelles, culturelles), de la technologie et les caractéristiques per-
sonnelles psychologiques issues du modele l'acceptabilité [3, 14, 15] qui facilitent ou

1 Professeurs des écoles stagiaires
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freinent I’intention d'utilisation des tablettes. Nous faisons ainsi I’hypothése que I’in-
tention d'utilisation dans un certain contexte peut médiatiser I’intention d'utilisation
dans un autre contexte. La méthodologie adoptée dans cette recherche, issue de précé-
dents travaux [20], distincte de celle de Davis [14], permettra probablement d’extraire
des variables différentes et complémentaires. Les expressions « CUFR? » ou « en for-
mation initiale » seront utilisées dans le méme sens, de méme que « en classe aupres
des ¢éléves » ou « en classe », pour éviter les redondances.

5 Méthodologie

5.1  Outils

Un questionnaire en ligne est proposé. Le questionnaire est repris de travaux anté-
rieurs [20, 32] composé de 23 questions, évaluant les craintes envers 'usage (4 items),
le sentiment de compétences (8 items) et acceptabilité percue (2 items), la capabilité
des ¢éléves a l'usage (5 items). 3 items sont aussi relatifs a des informations socio-géo-
graphiques classiques (4ge, sexe, temps passé¢ a Mayotte) et 1 renvoie a la possession,
dans son domicile, d’une tablette ou pas. Le contexte d’usage est contrdlé : en classe
aupres des ¢éleves (10 questions) versus au CUFR (10 questions). Toutes les questions
évaluent en 4 points, allant de Tout a fait d’accord a Pas du tout d’accord : la facilité
pergue, ’utilité pergue, le sentiment de compétences par rapport a 1’usage, les craintes
relatives a 1'usage de la tablette. Pour chaque question et pour chaque contexte
(CUFR / en classe), des questions ouvertes sont proposées pour approfondir leurs ré-
ponses. L’ordre des questions a été modifié pour éviter un effet d’habituation aux
questions.

5.2 Population

Sur les 182 professeur.e.s des écoles stagiaires en Master 1, seul.e.s 87 ont accepté de
répondre au questionnaire. L’échantillon représente 59 % de femmes (N=51) et 41 %
d’hommes (N=36). Les enquété.e.s ont entre 18 et 30 ans (50 %), puis entre 30 et 40
ans (38 %). Un peu moins de la moitié de I’échantillon vit a8 Mayotte depuis plus de
10 ans (43 %), 15 % des personnes interrogées vivent a Mayotte depuis quelques mois
et 18 % vivent a Mayotte entre 4 et 10 ans. 38 % des personnes interrogées possedent
une tablette tactile a leur domicile.

5.3  Procédure

Au cours du second semestre 2020, le questionnaire a été déposé sur Moodle, une pla-
teforme libre que les étudiant.e.s sont amené.e.s a utiliser dans le cadre de leurs ensei-
gnements. Les étudiant.e.s ont deux possibilités pour répondre au questionnaire : soit
chez eux.elles, sur un temps libre, soit lors d’un enseignement d’informatique, dans le
cadre de leur formation. Dans ce second cas, les étudiant.e.s sont amené.e.s a ré-
pondre au questionnaire, sans obligation de réponse, pendant le cours et sous couvert
d’anonymat. Ces choix sont effectués pour faciliter les acceés a internet (parce que le
CUFR n’est pas doté d’un réseau wifi pour permettre aux étudiant.e.s de se connecter,
seule la salle informatique est dotée d’une connexion cablée), et encourager les étu-
diant.e.s a se poser des questions sur leur propre usage (ces éléments sont ré-exploités
dans le cadre de leur formation). Une des limites de ce choix est d’encourager le

2 Centre Universitaire de Formations et de Recherches
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contrat didactique avec des réponses attendues et un sentiment d’étre obligé de ré-
pondre. Sur les 87 répondants, 35 réponses ont été faites hors enseignement, sur un
temps personnel.

Par rapport a I’analyse des résultats, le logiciel SPSS 16 sera utilisé pour effectuer
les descriptions d’analyses statistiques et des analyses de relations entre variables ca-
tégorielle (Khi? notamment). Les données qualitatives seront étudiées a partir d’ana-
lyses inter-juges (trois juges), croisées ensuite avec les grilles d’analyses de Ville-
monteix [33], sur les usages en classe (nature de la tache, finalité pédagogique, moda-
lités de mises en ceuvre) et intégrées dans le logiciel Tropes pour enrichir les éléments
lexico-sémantiques et les données quantitatives textuelles.

6 Résultats

Les résultats présentent d'abord une structure de l'intention d'utilisation selon les
contextes d'usage (CUFR / école), pour comprendre les leviers de 1'usage, mais aussi
déterminer des profils d'usage en fonction des facteurs. Dans ce cadre, des tris croisés
seront opérés pour déterminer des relations entre les variables, puis des profils sont
dégagés pour tester la structure initiale. Dans un second temps, des analyses qualita-
tives avec Tropes permettront de déterminer les usages pédagogiques envisagés par
les PES pour compléter les analyses précédentes.

6.1 intention d'utilisation (facilité et utilité d’utilisation) selon les contextes

En classe. La plupart des répondants considerent que la tablette est utile en classe
(78%) ou plutét utile (21%). 86 % des PES considérent que c’est facile (22 %) ou plu-
tot facile (51%) d’utiliser les tablettes en classe avec les éléves. Les tests de Khi2 ne
présentent pas de liens entre ’utilité pergue de la tablette et la facilité pergue de la ta-
blette en classe. Les craintes d’usage en classe ne sont pas également pas significati-
vement liées avec les deux facteurs d’intention d'utilisation (utilité, facilité). Mais le
sentiment de compétences est li¢ a la facilité pergue (Khi*(9)=18,7, p<.03) et I'utilité
pergue (Khi*(6)=13, p<.04).

Au CUFR. Concernant I’intention d'utilisation en formation initiale, la plupart des
répondant.e.s considérent que la tablette n’est pas vraiment utile en formation initiale
(46%), mais que c’est plutot facile (39 %) ou facile (28 %). 9 % des répondants consi-
dérent que la tablette n’est pas du tout facile d’usage au CUFR et 27 % considére
qu’elle n’est pas du tout utile au CUFR. Les tests de Khi2 présentent un lien relative-
ment élevé entre I’utilité pergue de la tablette et la facilité pergue de la tablette au
CUFR (Khi*(9)=23,6, p<.005). Les craintes d’usage au CUFR sont significativement
lices a I'utilit¢ percue au CUFR (Khi*(9)=16,81, p<.05) et la facilit¢ percue
(Khi?(9)=18,9, p<.03). Le sentiment de compétences est li¢ a la facilité percue
(Khi?(9)=96,8, p<.001) et I'utilité¢ percue (Khi*(9)=17,4, p<.05).

Articulation des contextes classe / CUFR. Lorsque 1’on croise les différentes va-
riables pour déterminer le poids du contexte sur les intentions d’usage, il semble que
certaines frontiéres des contextes puissent dépasser les intentions d’usages. Certes, si
I’on cherche a comprendre I’intention d'utilisation en classe (utilité et facilité) a tra-
vers des intentions d’usages du CUFR, mais aussi I’ensemble des variables psycholo-
giques explicatives, aucun lien significatif n’apparait. Mais le sentiment de compé-
tences en classe (Khi*(8)=16,6, p<.05) et I'utilit¢ percue de la tablette en classe
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(Khi3(8)=11,5, p<.10) participent a la genése de I’utilité per¢gue au CUFR. Ainsi, mal-
gré les frontieres entre les contextes, des variables psychologiques impactent l'utilité
pergue.

Des lors, est-ce que ces éléments participent a des profils de réponses chez les étu-
diants ?

Profil facilitant l'intention d'utilisation : la possession personnelle de ta-
blettes. Le seul profil qui se dégage de I'ensemble des variables est la possession ou
pas d’une tablette tactile personnelle (Fig 1). La plupart des PES questionné.e.s n’ont
pas de tablettes. Parmi les PES qui possédent une tablette (N=33), 35 % ne disent uti-
liser aucune application précise, ni n’ont une idée d’application a tester aupres des
éleves (85%) et 15 % a cité des éléments non pertinents (« Android », « internet »,
«ne sais pas »). A la question « quelle application aimeriez tenter auprés de vos
éleves », la plupart des répondant.es de I’enquéte souhaitent approfondir des applica-
tions déja connues (80%), rares sont ceux.celles qui proposent d’autres applications
que celles qu'il.elles utilisent déja (10%). Les personnes qui posseédent une tablette
personnelle considérent que c’est un outil plutot utile ou utile en classe (99%) et que
c’est plutdt facile ou facile a utiliser en classe (85%). La plupart (60%) n’ont pas de
craintes par rapport a la pratique en classe et se sentent compétent.es ou plutdt compé-
tent.es (95%). La moitié de cet échantillon considére que c’est utile ou que ce n’est
pas utile au CUFR. La plupart considére que ce n’est pas facile a utiliser au CUFR
(60%). Parmi les PES qui ne possedent pas une tablette (N=54), comparativement aux
précédentes réponses, la plupart des étudiants enquétés (69%) ont des craintes par rap-
port a la pratique en classe et se sentent compétent.e.s ou plutdt compétent.e.s (75%).

En conclusion de ces premiers résultats, le fait de posséder une tablette tactile chez
soi pourrait agir comme un objet transitionnel entre les contextes d'usage [8] qui faci-
lite les liens entre les intentions d'usage au CUFR et ceux en classe. La non posses-
sion personnelle d’une tablette agit sur augmentation des craintes par a rapport a I’in-
tention d'utilisation en classe (mais pas sur une meilleure connaissance de 1’outil ta-
blette, des applications existantes). Le sentiment de compétences reste tres lié a 1’utili-
té percue de 1’usage, indépendamment des contextes d’exercice d’usage, méme s'il ne
permet pas, au regard de ces premiers résultats, de discriminer des profils d'intention
d'utilisation. L'intention d'utilisation au CUFR semble plus explicatif des intentions
d'usage en classe plutot que l'inverse.
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Fig. 1. Profil d'étudiants possédant une tablette personnelle et relation entre variables psy-
chologiques de l'intention d'utilisation

6.2  Poids des systémes technique et technologique dans I'intention

d'utilisation : articulées ou en concurrence ?
Les réponses des PES mentionnent des éléments qui articulent I’outil tablette avec un
ensemble d’autres outils. Le contexte d’usage (classe / CUFR) prend de I’importance
car il est un facteur explicatif des intentions d’utilisation ou des non intentions d’utili-
sation. Les éléments ergonomiques liés a la spécificité des tablettes tactiles sont ici
précisés et mis en lien avec le reste du contexte technologique disponible, qui freine,
ou participe a, I’intention d'utilisation.

Au CUFR, lorsque les personnes considérent que la tablette n’est pas utile dans le
cadre de leurs enseignements au CUFR, les réponses sont relatives au fait que la for-
mation universitaire implique essentiellement une prise de notes. Or, les répondants
précisent que ’ordinateur (39%) ou la prise de note manuelle sur papier (21%) est
plus efficace, rapide, aisée, et permet de mieux mémoriser. Lorsque les personnes
considérent que la tablette n’est pas facile d’usage, parmi les 10 réponses apportées, 7
sont relatives a ’infrastructure (« connexion non stable », « pas d’endroit de charge-
ment des tablettes », « surface pas adaptée », « pas de prise USB pour recharger les
tablettes ») et 3 renvoient a ’objet technique en lui-méme en lui-méme par manque
de connaissance technique (« taper sur la tablette sans clavier n’est pas facile »).
Drailleurs, les éléments explicatifs des craintes de pratique de la tablette au CUFR
renvoient a I’insécurité matérielle (vol de la tablette, peur de perdre les données puis-
qu’il n’y a pas d'enregistrement automatique sur un cloud en l'absence de wifi).

Lorsque les personnes considérent que la tablette est utile dans le cadre de leurs
enseignements au CUFR, 31 % des réponses des PES sont relatives au stockage des
cours, 26 % des réponses des PES sont relatives a des aspects ergonomiques (plus 1é-
ger, performant, transportable), 10 % des réponses des PES sont relatives a la syn-
chronisation possible des enseignements (« accéder aux cours tout le temps »), mais

aussi a ’usage comme multimédia (« faire des photos des cours, enregistrer les cours
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sous format audio, rechercher des informations sur le web ») ou encore aux aspects
écologiques (« on utilise moins de papier »). Lorsque les personnes considérent que
la tablette est facile d’usage, parmi les 3 réponses apportées, toutes sont relatives au
fait que cela permettrait d’enregistrer vocalement les enseignements.

En classe, les tablettes présentent des intéréts pédagogiques diversifiés (différen-
ciation pédagogique, suivi individualisé, multiplicité des ressources existantes et spé-
cifiques disciplinaires et gestion de classe), longuement mentionné par les PES enqué-
tés. La diversité des réponses et la quantité de réponses sur les fonctions pédago-
giques expliquent probablement le fort taux de réponses quant a l'utilité pergue des ta-
blettes en classe. Les appréhensions de 1’écosysteme technologiques apparaissent
moins dans les réponses (présence d'une seule occurrence pour le TBI et le vidéo-pro-
jecteur), mais les spécificités multimédias de 1'outil (présenter des vidéos, du son, des
images sur un méme support) sont imaginées comme média intéressant aux apprentis-
sages.

Les réponses des PES enquété.e.s sont ainsi de nature d’usage divers : les PES ré-
pondant considérent que la tablette peut étre utile en formation initiale sur des aspects
techniques (multimédia, ergonomique, stockage des données) et inutiles sur des as-
pects pédagogiques et infrastructurels (prise de notes, apprentissage / accés a inter-
net). La mise en valeur de ’absence de facilité est relative aux aspects infrastructurels
(recharge des batteries, acces a internet).

7 Discussion

L’objectif de cette recherche exploratoire est de comprendre le poids des contextes
dans I’intention d'utilisation des étudiant.e.s en formation de futur.e.s enseignant.e.s.
La méthodologie a une visée réflexive : interroger les étudiant.e.s sur leur propre in-
tention d'utilisation est un premier pas vers une attitude réflexive de la part des étu-
diant.e.s PES par rapport a leur pratique [10]. Les résultats de cette enquéte ont été
mis a disposition des PES, et les données issues de ces analyses sont intégrées dans le
dispositif de formation, pour améliorer la formation par la recherche. 87 étudiant.e.s
sont enquété.e.s a partir d’un questionnaire, disponible en ligne, qui a été proposé lors
d’un enseignement en informatique dans le cadre de leur formation initiale. Cette
étude reste exploratoire et les premiéres analyses permettent non seulement de décrire
les intentions d’usage des tablettes par les étudiant.e.s enquété.e.s, mais aussi d’envi-
sager des pistes prescriptives d’utilisation.

Un des premiers ¢éléments importants de cette recherche est que 1’outil tablette tac-
tile n’est pas considéré de la méme fagon selon le contexte université versus école.
Une grande partie des étudiant.e.s ne posséde pas de tablettes tactiles et n’en fait pas
usage dans un quotidien. Les tablettes tactiles sont ainsi globalement considérées
comme peu utiles et peu faciles d’usage dans le contexte universitaire, contrairement
a un usage scolaire, aupres des éléves. En effet, pour les PES enquété.e.s, les besoins
d’outils numériques en formation sont essentiellement réduits a une prise de notes. La
tablette ne permet pas d’y répondre aisément. Des usages liés a des problématiques
techno-ergonomiques sont majoritairement mentionnés (prise de note, 1éger, stockage
des données, ne plus utiliser du papier). Dans ce cadre, les tablettes tactiles sont direc-
tement en concurrence avec d’autres outils considérés comme plus performants par
les personnes enquétées, en évitant les freins susmentionnés. Seul I’usage multimédia
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de la tablette (effectuer en méme temps, une vidéo des enseignements, une prise de
notes des enseignements, enregistrement audio) est considéré comme utile (mais la
encore, en concurrence avec les outils déja utilisés). Le rapport cott / bénéfice impli-
qué par 1’usage des tablettes est trop important dans ce contexte. On sait que 1’usage
des tablettes passe par une technostructure forte [33] ce qui n’est pas le cas au CUFR,
ce qui rend alors trés difficile une pratique efficiente.

Toute la difficulté reste dans le transfert de compétences du métier d’étudiant au
métier d’enseignant qui passe par un changement d’approche pédagogique universi-
taire et de dispositif de formation [12, 22]. Parmi les variables explications prises en
compte dans cette recherche pour comprendre la formation de I’intention d'utilisation
selon les contextes d’usage, il semble que la possession de matériel (tablette) favorise
I’intention d'utilisation en classe aupres des éléves ou au CUFR. Les résultats tendent
a montrer que cette variable agit comme facilitateur des liens entre les contextes d'in-
tention d'utilisation. Toutefois, la possession d’une tablette tactile ne crée pas d’at-
tentes en termes de formation, sur des applications particuliéres. Les étudiant.e.s
congoivent que les terminologies utilisées dans les enseignements (Web, internet, ap-
plications, logiciels, onglets, etc.) ne sont pas nécessairement connues ni comprises.

Ainsi, les tablettes sont considérées comme utiles en classe aupres des éléves, por-
teuses d’un idéal d’apprendre différemment [24] et peu utilisables, alors qu'elles sont
considérées comme peu utiles et moyennement utilisables au CUFR. Bien que les
analyses doivent étre complétées pour aboutir a une modélisation, le modele de I'ac-
ceptabilité [14, 30, 32], semble prendre une forme distincte a travers ces données.
L'utilité pergue prendrait plus de poids dans 1’acceptabilité que la facilité pergue, qui
se confond avec le sentiment de compétences. Les contextes pondérent différemment
l'intention d'utilisation et les frontiéres entre les contextes [16] ralentiraient la genése
de I’acceptabilité.

En conclusion, ces éléments doivent étre complétés pour aller dans le sens d’un
meilleur accompagnement pédagogique universitaire, au plus proche des besoins des
étudiant.e.s. Les espaces de frontieres entre les identités estudiantines et profession-
nelles semblent difficilement communiquer, sans pour autant créer un espace « d’in-
ter-métier » [29]. Soutenir les PES dans leur capacité méta-reflexive quant a leur pra-
tique de la tablette en situation didactique semble alors étre une phase essentielle de
leur construction identitaire et de maitrise des TICE. Les formateurs ont un role es-
sentiels dans un rapport d’imitation (de modelage) qui les dépassent [27]. Un des
risques fort quant a I’usage de la tablette tactile est de considérer que cet outil « mi-
racle » va aider les ¢leves en difficultés puisqu’il va les ré-inscrire dans une dyna-
mique d’apprentissage. Pour les ¢éleves les plus fragiles, la dimension relationnelle et
psychologisante est mise sur le devant des explications des enseignant.e.s, au détri-
ment de I’analyse didactique et d’une prise en compte du collectif dans ’apprentis-
sage.
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Résumé. Le projet FLUENCE (e-Fran, PIA2) a permis la réalisation de trois ap-
plications mobiles visant & améliorer les performances des éléves en lecture
(EVASION et ELARGIR) et en compréhension orale de 1’anglais (LUCIOLE).
Les applications ont ét¢ déployées dans les classes de 1’académie de Grenoble
(France) aupres de 722 éleves suivis du CP au CE2. L’entrainement d’une durée
totale de 10h s’étalait sur 10 semaines. Chaque année, des groupes d’éléves ap-
pariés utilisaient I’une des deux applications lecture ou 1’application d’anglais.
Les résultats montrent que s’entrainer avec EVASION en CP puis ELARGIR en
CE1 améliore la vitesse de lecture en fin de CE1. L’entrainement avec LUCIOLE
conduit a améliorer la compréhension de 1’anglais oral des éléves tant en CP
qu’en CEIL.

Mots-clés : jeu, attention visuelle, prosodie, lecture, anglais

Abstract. The purpose of the FLUENCE Project (e-Fran, PIA2) was to develop
three original tablet computer games aiming to improve reading skills
(EVASION and ELARGIR) and oral comprehension in English as a second lan-
guage (LUCIOLE). The effectiveness of the applications was checked on a large
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sample of pupils from the academy of Grenoble (France) through a three-year
follow-up study. The 722 participants were followed from Grade 1 to Grade 3
(ages 6-8). They were trained during 10 hours using either one of the two reading
applications or the English application. The results show that reading skills at the
end of Grade 2 improved for the group that received both EVASION training in
Grade 1 and ELARGIR training in Grade 2. After one year of training (in either
Grade 1 or Grade 2), the students using LUCIOLE showed better oral English
comprehension than their peers.

Keywords: Tablet game training, visual attention, prosody, reading, English

1 Introduction

Cet article présente les recherches menées dans le cadre du projet FLUENCE, un des
22 programmes du volet e-FRAN financé par le PIA2 (Programme d’Investissement
d’Avenir). Le projet regroupe les équipes de trois laboratoires de recherche de 1’Uni-
versité Grenoble-Alpes (le LPNC-UMRS5105, Le GIPSA-Lab-UMRS5216 et le
LIDILEM-EA609) et celles des Rectorats des Académies de Grenoble et de Mayotte.
FLUENCE a pour objectif la conception et la validation d’outils numériques favorisant
les apprentissages. Deux apprentissages sont ciblés : la lecture et I’anglais.

Trois applications numériques' ont été congues : « EVASION » pour développer
I’empan visuo-attentionnel (VA), une compétence de base de I’apprentissage de la lec-
ture, par le biais de 4 mini-jeux d’action ; « ELARGIR » pour entrainer la fluence en
lecture via la lecture répétée assistée de textes ; « LUCIOLE » pour améliorer la com-
préhension orale en anglais par le biais d’exercices ludiques. Les trois applications re-
lévent de cadres théoriques différents qui ont conduit & une expérimentation commune
dans laquelle des entrainements intensifs sont réalisés en classe afin d’améliorer les
apprentissages visés et des évaluations sont effectuées chaque année afin d’évaluer I’ef-
ficacité des entrainements proposés.

La problématique générale et les cadres théoriques pour les deux applications de
lecture (EVASION et ELARGIR) et pour I’application d’anglais (LUCIOLE) sont dé-
crits en amont de la description des applications elles-mémes. Le protocole et les résul-
tats présentés se limitent aux expérimentations menées dans ’académie de Grenoble
sur les deux premiéres années de suivi.

2 Problématique

Le projet Fluence s’inscrit dans les problématiques d’efficacité de I’enseignement et de
différenciation pédagogique, ici appliquées a I’apprentissage de la lecture et de 1’an-
glais, langue étrangere. Il vise a contribuer a I’efficacité de I’enseignement en proposant
des outils pédagogiques fondés sur les avancées de la recherche et en appliquant une
méthodologie expérimentale rigoureuse de fagon a démontrer dans quelle mesure I’uti-
lisation en classe de ces outils a un réel impact sur les apprentissages visés. Les outils

! Voir site web et vidéos de présentation : https://fluence.cnrs.fr
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sont proposés sur support numérique selon une progression qui s’adapte aux besoins de
chaque éléve pour permettre un apprentissage différencié. En lecture, nous partons du
constat que la plupart des entrainements, proposés en classe, visent I’apprentissage des
relations graphéme-phonéme et I’entrainement de la conscience phonémique. Ces ap-
prentissages, bien qu’absolument nécessaires a I’apprentissage de la lecture, ne sont pas
suffisants [9, 19]. IIs permettent un décodage réussi des mots écrits mais ont peu d’ef-
fets sur la fluence en lecture. Le terme « fluence » recouvre ici a la fois une lecture
efficace (rapide et sans erreur) et une prosodie adaptée. La fluence en lecture dépend a
la fois de la capacité a reconnaitre rapidement les mots écrits et du traitement des di-
mensions textuelles : prosodie, groupes syntaxiques et intégration sémantique [14]. Les
enseignants sont relativement démunis quant aux moyens d’améliorer la fluence en lec-
ture et ne disposent notamment pas d’outils pédagogiques permettant un apprentissage
différencié dont I’efficacité aurait été démontrée.

De la méme fagon, concernant 1’apprentissage des langues, la plupart des recherches
insistent sur la nécessité d’entrainer la compréhension orale en préalable de toute exi-
gence de production et sur I’importance d’exposer les enfants a des énoncés réalistes.
Si les enseignants de début de primaire disposent de nombreuses ressources pédago-
giques, notamment pour I’apprentissage de 1’anglais, leur formation initiale généraliste
couplée a une certaine insécurité linguistique rend leur exploitation difficile [5]. L’uti-
lisation en classe de logiciels axés sur I'écoute d'énoncés produits par des locuteurs na-
tifs et I"utilisation de ces énoncés en contexte ludique pourrait répondre a leurs besoins
si cela s’avere efficace pour favoriser 1'apprentissage de I'anglais.

3 Cadres théoriques

3.1 Reconnaissance rapide des mots et empan visuo-attentionnel (VA)

L’apprentissage de la lecture se caractérise par le passage d’une lecture laborieuse qua-
siment lettre-a-lettre en début d’apprentissage a la reconnaissance immeédiate du mot
entier par le lecteur expert. Le traitement efficace des mots écrits dépend des ressources
attentionnelles disponibles lors du traitement [15]. On peut estimer les ressources VA
déployées lors du traitement de séquences de lettres a travers des épreuves mesurant
I’empan VA. Des capacités élevées d’empan VA en grande section de maternelle sont
prédictives de la qualité et de la vitesse de lecture en fin de CP [18]. Un empan VA plus
¢élevé en élémentaire ou au secondaire prédit une lecture plus rapide [7, 20]. Le lien
entre empan VA et vitesse de lecture est retrouvé chez I’adulte et un déficit de I’empan
VA est associé a des troubles dyslexiques [6]. L’ensemble de ces données témoigne
d’un lien tres fort entre capacités visuo-attentionnelles et apprentissage de la lecture,
suggérant notamment qu’un entrainement de ’attention visuelle en début de scolarité
pourrait faciliter I’apprentissage de la lecture. Par ailleurs, on sait que la pratique enca-
drée des jeux vidéo d’action améliore les capacités attentionnelles en général [4] et
I’empan VA en particulier [1]. Un entrainement précoce de I’attention visuelle basé
sur les principes des jeux vidéo d’action est & 1’origine du développement de 1’applica-
tion EVASION décrite en section 4.1.
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3.2 Importance de la Fluence et lecture répétée assistée de textes

Dans I’apprentissage de la lecture, I’accent est essentiellement mis sur le décodage et
la précision. Pourtant un éléve qui lit sans erreur n’est pas forcément un bon lecteur.
Plusieurs auteurs soulignent I’importance de la prosodie en lecture [14], et donc, la prise
en compte des dimensions de phrasé et d’expressivité [12].

La lecture et I’écoute simultanée sont un bon moyen d'améliorer la fluidité¢ de la
lecture a voix haute. Dans cette méthode, 1'apprenant écoute quelqu'un d'autre lire un
texte tout en suivant des yeux le texte lu. Puis, il essaie d'imiter le lecteur référent qu'il
vient d'entendre. Cette méthode combinée a la lecture répétée des mémes textes amé-
liore rapidement la vitesse et la précision de la lecture. Plusieurs études montrent éga-
lement une amélioration de la fluence grace a la méthode de karaoké [11]. Utilisant les
effets d’entrainement implicite de la lecture simultanée, une version améliorée par sti-
mulation audiovisuelle, de type karaoké, a été proposée [2].

L’ensemble de ces données indique que I’utilisation intensive d’un karaoké de lec-
ture avec surlignage simultané d’unités linguistiques de plus en plus larges (syllabes,
mots, groupes de mots) pourrait favoriser la mise en place du phrasé et de I’expressivité.
C’est cette hypothése qui a présidé au développement de 1’application ELARGIR (cf.
section 4.2).

3.3  Enseignement de I’anglais langue étrangére en primaire

Les Instructions Officielles font du cycle 2 le point de départ de I’apprentissage des
langues vivantes pour tous les éléves [17]. Elles mettent en exergue le savoir-étre cen-
tral a I’apprentissage d’une langue étrangeére : « curiosité, écoute, attention, mémorisa-
tion, confiance en soi » (ibid., p. 29), mais aussi « ’ouverture a d’autres sons, d’autres
mots [;] un état d’esprit fait de curiosité et d’audace [:] accepter de ne pas (tout) com-
prendre et de s’exprimer imparfaitement » (ibid., p. 32).

Cette conception de I’apprentissage des langues n’affranchit pas des objectifs plus
linguistiques (ibid, p. 34). Cependant, a I’heure actuelle, les acquis d’un apprentissage
des langues a 1’école ¢lémentaire ne semblent pas attestés [16]. Ce constat, assorti a
I’insécurité linguistique de beaucoup d’enseignants conduit a s’interroger sur I’effica-
cité des outils dont disposent les enseignants pour améliorer la compréhension orale en
anglais en proposant des activités explicites d'écoute portant sur des éléments linguis-
tiques spécifiques de la langue anglaise. Une exposition importante a I'anglais non-seu-
lement a travers les activités, mais aussi a travers la narration devrait favoriser I’ap-
prentissage. Ces objectifs ont conduit au développement de 1’application LUCIOLE (cf.
section 4.2).
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4 Description des applications

4.1 EVASION

Le logiciel EVASION a pour but d’entrainer I’attention visuelle mobilisée pour I’iden-
tification des mots en lecture. Il s’agit notamment d’entrainer les enfants a déployer
rapidement leur attention visuelle sur des séquences de lettres et a mobiliser progressi-
vement davantage de ressources attentionnelles afin de traiter des séquences de plus en
plus longues et complexes. Le logiciel propose quatre mini-jeux qui reprennent les prin-
cipes des jeux vidéo d’action [1, 4] et reposent sur la manipulation de caractéristiques,
telles que la longueur ou la complexité des séquences, qui ont permis d’améliorer I’em-
pan VA en contexte dyslexique [22]. La difficulté des jeux dépend de plusieurs cri-
téres : la longueur des séquences a traiter, la rapidité de défilement des séquences et
leur temps de traitement, le nombre de cibles simultanément présentées a I’écran et la
similarité visuelle entre cibles et distracteurs. Un algorithme intégré au jeu permet une
progression personnalisée. Sur la base des réponses aux essais précédents, 1’algorithme
estime la probabilité que ’enfant réussisse chaque combinaison de ces différents cri-
téres et sélectionne une combinaison que I’enfant a 75 % de chance de réussir. Une
probabilité de 75 % laisse une marge de progression suffisante tout en évitant de mettre
trop souvent ’enfant en échec, ce qui est censé optimiser ’apprentissage.

42 ELARGIR

Le logiciel ELARGIR a pour but d’entrainer la fluence sur des textes entiers, dont le
contenu et la stratégie de surlignage sont adaptés a la performance du lecteur. Les lec-
tures sont effectuées de maniére répétée, a voix haute et majoritairement en Karaoké.
Lors de 30 sessions, I’enfant est exposé a 10 textes, qu’il lit plusieurs fois a haute voix
simultanément avec un adulte (dont la voix a été préenregistrée avec 4 styles de phrasé
et d’expressivité) puis de maniére autonome pour finalement écouter et évaluer les lec-
tures d’autres camarades. Ces lectures pour soi, ensemble et pour I’autre permettent a
la prosodie de jouer son rdle de pivot entre décodage et compréhension [21].

Afin d’accompagner la progression, les textes de chaque parcours (CE1, CE2, 6™
et 5°™) sont ordonnés en difficulté croissante et le niveau de difficulté (longueur et
complexité du texte, style de lecture adulte et politique de mise en surbrillance) est
adapté en fonction de ’évaluation de la performance effectuée par un camarade ou par
I’enseignant (a terme de maniére automatique, [3]). De plus, ELARGIR offre la possi-
bilité de ralentir/accélérer la lecture adulte de maniére a faciliter la synchronisation.

43 LUCIOLE

LUCIOLE? est un jeu sérieux intégrant une métaphore ludique (enfants agents secrets
qui doivent retrouver des animaux kidnappés). Le jeu propose aux éléves une

2 LUdique au service de la Compréhenslon Orale en Langue Etrangére
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progression alternant narration et taches réalistes pour un apprenant des cycles 2 et 3.
Les mini-jeux font uniquement intervenir des stimuli audio et graphiques. L apprenant
y répond par la sélection d’items graphiques (par toucher ou glisser-déposer).

Certaines modalités ciblent la mémorisation du lexique (cf. objectifs des 10, op. cit.)
en prenant en compte les recommandations du Cnesco [13]. Les autres activités ciblent
différentes compétences (lexique et culture, phonologie, grammaire, stratégies de com-
préhension orale).

En effet, chaque mini-jeu est justifié par la narration et intégre des énoncés de locu-
teurs anglophones natifs, qui conservent leurs accents régionaux y compris pour les
énoncés en frangais (satisfaisant ainsi la recommandation des IO d’accepter de ne pas
tout comprendre et de commettre des erreurs). En effet, la plupart des personnages ne
parlent que I’anglais, mais le mentor du joueur s’exprime en frangais quand il doit don-
ner des instructions non-ambigués, fournir des éclairages culturels ou linguistiques pour
susciter la curiosité a 1’égard de la culture cible. Le jeu redonne ainsi une place a I’en-
seignement explicite des langues en proposant des entrainements systématiques et ré-
pétés sur le lexique, la grammaire et la phonologie et propose des éléments de réflexion
sur le fonctionnement de la langue étrangere et de la langue frangaise [13].

5 Méthode

5.1  Participants

Pour évaluer I’efficacité des applications, les entrainements ont été proposés en classe
a des éleéves de I’académie de Grenoble suivis du CP au CE2. 37 écoles volontaires ont
participé correspondant a un échantillon de 722 éléves de CP représentatif de la popu-
lation des 5 départements de ’académie. Les critéres retenus étaient : appartenance a
une zone prioritaire ou pas (REP/REP+), a une zone rurale vs urbaine, nombre d’éléves
dans I’école et dans le département.

5.2  Protocole longitudinal

e Amhy AEmh
S ¢ I Post | Posth Post »

_ ELARGIR

- ELARGIR < |
o ~ LUCIOLE
| EVASION
| __ ELARGIR

| LucioLE <] |

/ [~ LUCIOLE

Inclusion
\

\ — ELARGIR
\ _ ELARGIR <

\ ~ LUCIOLE
LUCIOLE

ELARGIR
LUCIOLE <—— 1ycioLe

A ,/ . J
Fig. 1. Protocole de suivi longitudinal sur trois ans (CP-CE1-CE2). Une évaluation initiale est
proposée a I’inclusion (Pré = pré-entrainement) en début de CP puis des évaluations (Post = post-
entrainement) sont proposées a chaque fin d’année.
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Le protocole de suivi longitudinal sur trois ans est schématisé dans la Figure 1. L’éva-
luation initiale (Pré-CP) a permis de définir deux groupes d’éléves appariés (cf. section
5.3), dont I’un sera entrainé sur EVASION et ’autre sur LUCIOLE. Tous les éléves
d’une méme classe utilisent le méme dispositif d’entrainement au cours d’une méme
année scolaire. En CE1 et CE2, chaque groupe est scindé en deux groupes équivalents
utilisant ELARGIR ou LUCIOLE. Donc, chaque année, des groupes d’¢éléves appariés,
utilisent soit un des logiciels de lecture (EVASION ou ELARGIR) soit le logiciel
LUCIOLE. Chaque groupe sert de controle a I’autre. LUCIOLE a notamment été congu
de fagon a ne pas inclure d’information écrite et a mobiliser minimalement 1’attention
visuelle, qui sont au ceeur des entrainements ELARGIR et EVASION. Ainsi, un niveau
de lecture plus élevé chez les éléves des groupes EVASION ou ELARGIR comparati-
vement aux éléves du groupe LUCIOLE, permettra de conclure a I’efficacité des pre-
miers pour entrainer la lecture, indépendamment des aspects ludiques ou motivation-
nels induits par le contexte d’entrainement. Le protocole permet ainsi d’évaluer spéci-
fiquement I’effet de chacun des entrainements. Il permet également d’évaluer si certains
parcours (successions d’entrainements) conduisent a de meilleurs apprentissages.

5.3  Entrainements et évaluations

Les entrainements étaient proposés a raison de trois sessions de 20 minutes par semaine
entre janvier et mai, pour un total de 10 h. Les enseignants organisaient les sessions par
petits groupes. Une interface web a été développée pour permettre a 1’enseignant de
vérifier la progression de chaque éléve au cours de I’entrainement. Il leur était conseillé
de se connecter a I’interface au moins une fois par semaine afin de vérifier que les temps
de jeu étaient respectés et, pour ELARGIR, qu’il n’y ait pas besoin de nuancer la pro-
gression dans le parcours de lecture suite a I’évaluation par les pairs.

Afin de vérifier I’efficacité de chacun des entrainements, une évaluation des apti-
tudes cognitives des éléves a été proposée avant et aprés chaque période d’entraine-
ment. Les tests en début de CP évaluaient le niveau de performance de chaque éleve
(score et temps) sur les dimensions prédictives de 1’apprentissage de la lecture (cons-
cience phonémique, connaissance du nom et du son des lettres, langage oral, dénomi-
nation rapide, mémoire verbale, QI, capacités d’empan VA) ainsi que les connaissances
précoces en lecture et la familiarité avec la langue anglaise. Les post-tests réévaluaient
la plupart de ses compétences ainsi que les niveaux de lecture et d’orthographe.

Les évaluations comportaient des épreuves individuelles et des épreuves collectives
se répartissant sur plusieurs sessions. La partie individuelle (45 min a 1 h) était admi-
nistrée par un vacataire en face a face avec 1’éléve. Les tests collectifs (1 ha 2 h) étaient
dispensés par les enseignants et/ou des vacataires. Dans la mesure du possible, les tests
individuels et collectifs étaient réalisés sur deux jours différents de sorte a ne pas en-
gendrer trop de fatigue chez les éléves. Si tel n’était pas le cas, ils étaient au moins
proposés sur deux demi-journées.

Le protocole a regu I’agrément du Comité d’Ethique de I’université Grenoble-Alpes
(CERNI : IRB00010290-2017-07-04-22) et de la CNIL (déclaration n® 0979176). Les
parents ont été informés des objectifs et du déroulé de 1’étude. Seuls les éléves ayant
une autorisation parentale diment signée ont pu participer.
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5.4  Formation des enseignants

Les enseignants ont tous suivi une formation d’une ou deux journées en amont des tests
et des entrainements. La formation comprenait un volet théorique portant sur les méca-
nismes de base de I’apprentissage de la lecture (notamment sur le réle de I’Empan VA),
sur I’intérét d’un entrainement a la fluence en lecture et sur I’importance de développer
des aptitudes de compréhension orale en début d’apprentissage de 1’anglais langue se-
conde. La formation était complétée d’un volet appliqué ou le protocole expérimental
était présenté ainsi que les trois applications. La formation comprenait de nombreuses
périodes d’échanges et des travaux pratiques (utilisation des logiciels).

La logistique des formations a été facilitée par leur prise en compte par le Rectorat
de Grenoble dans le plan de formation académique ce qui a permis de libérer les ensei-
gnants, assurer leur remplacement et le remboursement de leurs frais de déplacement.
Outre les enseignants directement concernés par 1’étude, d’autres professionnels de
I’Education Nationale en ont également bénéficié (IEN et conseillers pédagogiques).

5.5 Hypotheses

Les hypothéses opérationnelles sont les suivantes :

Hypothése 1. En fin de CP, les éléves du groupe EVASION devraient présenter de
meilleurs scores aux tests d’empan VA et de lecture que les éléves du groupe LUCIOLE
(H1a). Ces derniers devraient avoir de meilleurs scores au test d’anglais que les éléves
du groupe EVASION (H1b).

Hypothése 2. En fin de CEl, les éléves du groupe ELARGIR devraient avoir un
meilleur niveau de lecture que les éléves du groupe LUCIOLE (H2a). De meilleurs
scores en anglais sont attendus dans le groupe LUCIOLE (H2b).

Hypothése 3. Les enfants entrainés deux années de suite sur des logiciels d’aide a
I’apprentissage de la lecture (parcours EVASION-ELARGIR) devraient étre meilleurs
lecteurs en fin de CE1 que chacun des autres groupes (H3a). Par ailleurs, le parcours
LUCIOLE-LUCIOLE devrait conduire a des scores plus élevés en anglais (H3b).

6 Résultats

La comparaison pré-post entrainement entre le début et la fin du CP montre des progres
significatifs en compréhension de 1’anglais oral suite a I’utilisation de LUCIOLE.
Comme illustré dans la Figure 2a, les ¢éléves du groupe LUCIOLE ont de meilleurs
scores en anglais en fin de CP que les ¢éleves du groupe EVASION [mruciole = 0.56 (0.17)
Vs MEvasion= 0.40 (0.17) ; t676)=-10.59, p <.0001]. Un résultat similaire est obtenu
lorsqu’on compare les scores des €léves entre la fin CP et la fin CE1. Les éléves entrai-
nés avec LUCIOLE progressent davantage en anglais que leurs pairs entrainés avec
ELARGIR [muuciote= 0.51 (0.19) vs MEtargir = 0.39 (0.17) ; t2a4) = -5.43, p <.001]. Les
hypothéses HIb et H2b sont donc vérifiées. Par contre, les enfants qui ont utilisé
EVASION n’ont pas un empan VA plus élevé et EVASION-CP pas plus
quELARGIR-CEl ne conduisent a de meilleurs scores en lecture suite a
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I’entrainement. Ces résultats ne permettent donc pas de valider les hypotheses Hla et
H2a sur les bénéfices des logiciels de lecture, lorsqu’ils sont utilisés indépendamment.

L’analyse des parcours met en évidence deux effets supplémentaires. Concernant le
logiciel d’anglais, les scores ne sont pas meilleurs chez les éléves entrainés sur
LUCIOLE deux années consécutives que chez ceux qui n’ont été entrainés qu’en CP
ou seulement en CE1 (H3b).

Par contre, un effet positif et significatif en lecture est démontré suite au parcours
EVASION-ELARGIR (123 éleves) comparativement aux trois autres parcours (H3a).
La Figure 2b illustre la comparaison avec le parcours LUCIOLE-LUCIOLE (128
¢éleves). Une ANOVA incluant la période de test en facteur intra-sujets et le parcours
en facteur inter-sujets montre un effet d’interaction significatif [F(1, 2885) = 7.20,
p <.008]. Alors qu’ils avaient des scores similaires en début et fin de CP, les deux
groupes se distinguent significativement en fin de CE1 ; le nombre de mots lus par
minute est alors significativement plus élevé pour le parcours EVASION-ELARGIR
[meva-eLa = 38.79 (24.30) vs mruc-Luc= 32.16 (17.30) ; t(249) = 2.221, p = 0.027].

(a) Compréhension anglais oral (b) Lecture de mots

cluster tioe — EVAsion - Lucde o — Ehsin Sl - Luile Luile

06 p=<ih

X

Début CP FinCP.
Période de fest

Deviicr et

Fince
Perodo do ost

Fig. 2. (a) Evolution des scores en compréhension orale de 1’anglais entre le début et la fin du CP
pour les groupes EVASION et LUCIOLE ; (b) Evolution des scores en nombre de mots lus par
minute entre le pré-test CP et le post-test CE1 selon le parcours d’entrainement (Luciole-Luciole
versus Evasion-Elargir).

De plus, I’effet du parcours sur la lecture est modulé par le temps de jeu. Lorsqu’on
oppose un groupe d’éléves dont I’entrainement effectif est plus intensif (temps de jeu
sur EVASION > 6 h et Lecture des 10 textes ELARGIR) a un groupe d’éléves ayant un
temps d’entrainement plus limité, I’effet du parcours n’est significatif que dans le pre-
mier groupe [F(1,324) = 6.89, p = 0.009 vs F(1,236) = 3.20, p = 0.07].
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Les traces d’activité enregistrées lors des entrainements ont été analysées afin de
mieux comprendre pourquoi les effets plus massifs attendus n’ont pas été obtenus.
L’analyse montre notamment que le temps de jeu n’a le plus souvent pas été respecté.
Pour le logiciel EVASION, le temps de jeu effectif est en moyenne de 6 h 13 min
(E.T.=2h 15 min) au lieu des 10 h recommandées, les temps d’entrainement étant tres
variables d’un éléve a I’autre (cf. Fig. 3a). Le probléme de temps d’entrainement se
pose également pour le logiciel ELARGIR (¢f- Fig. 3b) puisqu’il est en moyenne de
3 h 53 min (ET = 2 h 36 min) avec, 1a encore, une forte variabilité inter-individuelle.

(a) Entrainement EVASION (b) Entrainement ELARGIR

5

Nombre d'heures de jeu effectif Nombre d'heures de jeu effectif

]

Nombre d'éleves
Nombre d’éléves

Fig. 3. Temps de jeu moyen des groupes EVASION (a) et ELARGIR (b).

D’autre part, les résultats de I’analyse des traces issues d’EVASION suggérent un
probleme de calibration de 1’échelle de difficulté des exercices. Environ 40 % des en-
fants (N = 135) obtiennent un taux de réussite d’au moins 80 % pour les exercices a
priori congus pour étre les plus difficiles. L’entrainement ne leur offrait donc pas la
marge de progression souhaitée. Ce constat nous a amené a développer une version
révisée du logiciel qui a été utilisée avec succes aupreés des éléves de ’académie de
Mayotte, 1’année suivante. L’analyse des enregistrements lors de [’utilisation
d’ELARGIR a montré que le niveau de bruit ambiant était le plus souvent trop élevé
pour permettre une bonne concentration des éléves sur les exercices proposés.

7 Discussion

Le projet FLUENCE s’inscrit dans la catégorie des expérimentations écologiques avec
passage a I’échelle. A ce titre, notre objectif était de valider les logiciels d’entraine-
ments en condition réelles d’utilisation, soit en classe sous la supervision des ensei-
gnants. L’étude a porté sur un large échantillon d’¢léves de 1’académie de Grenoble et
sur un grand nombre de classes. Les aptitudes cognitives des éléves étaient mesurées
avant et aprés chaque phase d’entrainement pour évaluer les progrés comparativement
a un groupe controle actif qui utilisait un entrainement ne ciblant pas les mémes apti-
tudes. Le suivi longitudinal sur trois ans devait permettre d’évaluer 1’effet de chaque
entrainement et des parcours a court et moyen terme sur les apprentissages ciblés.

Les résultats montrent que 1’entrainement LUCIOLE est efficace en CP. Un effet
positif de LUCIOLE est également objectivé en fin de CE1 mais uniquement chez les
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¢éléves qui n’avaient pas été entrainés avec LUCIOLE I’année précédente. L’absence
d’effet cumulatif lors de deux années successives d’entrainement avec LUCIOLE est
contraire a nos hypothéses mais pourrait s’expliquer par des problemes de logistique
(certains éléves de CE1 ayant repris les exercices de CP).

Aucune amélioration de I’empan VA n’est observée en CP suite a 1’entrainement
avec EVASION, ce qui excluait d’observer un effet positif en lecture. Des temps d’en-
trainement souvent trop courts et des problemes de calibration du logiciel pourraient
contribuer a expliquer cette absence d’effet.

De la méme fagon, les enfants entrainés sur ELARGIR en CE1 ne lisent pas plus
efficacement en fin d’année que leurs homologues entrainés avec LUCIOLE. En fait, &
peine la moitié¢ des utilisateurs s’est entrainée sur la totalit¢ des textes, témoignant la
encore d’un non-respect des temps recommandés.

Nous avons également comparé les différents parcours sur deux années consécu-
tives : le parcours EVASION-ELARGIR correspondant a deux années d’entrainement
ala lecture se solde par une amélioration de la fluence en fin de CE1, comparativement
aux trois autres parcours. Il y a donc un effet positif cumulé des deux entrainements
alors qu’aucun effet significatif n’était démontré pour chacun des entrainements indé-
pendamment. Cet effet peut étre trés directement interprété comme la conséquence de
I’entrainement puisque seuls les enfants qui ont le mieux respecté les temps d’entraine-
ment recommandés améliorent significativement leur temps de lecture.

Deux conclusions s’imposent. D’une part, la mise en évidence d’effets significatifs
lorsque I’entrainement est suffisamment intensif est trés encourageante. LUCIOLE,
ELARGIR et EVASION devraient constituer a terme des outils d’accompagnement pé-
dagogiques efficaces pour faciliter I’apprentissage de la lecture et de la compréhension
de I’anglais parlé. D’autre part, I’étude souléve la difficulté¢ de coupler les exigences
d’une méthodologie scientifique rigoureuse aux contraintes de terrain (calendrier sco-
laire, gestion de la classe, environnement bruité, couverture numérique...). Un effort
particulier doit étre mené pour sensibiliser les enseignants et les parents d’éléves aux
nécessaires contraintes de la recherche et accroitre la motivation des éléves.
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Résumé. Face aux problémes rencontrés par les doctorants pour mener
des recherches dans les EIAH, la méthode THEDRE a été développée
pour les aider. Cet article présente cette méthode et ses guides pour
mettre en ceuvre le Design-Based Research qui est de plus en plus utilisé
dans les recherches en TEL. Les auteurs proposent aussi un principe pour
suivre le travail doctoral par des indicateurs. La méthode et les guides
ont été évalués avec des doctorants et des encadrants lors de sessions de
formation en 2019 et 2020.

Mots-clés : Design-Based Research, doctorant, outils pour la recherche,
informatique centrée humain

Abstract. Faced with the problems encountered by PhD students in
conducting research in TEL, the THEDRE method has been developed
to support them. This article presents this method and its guides for
implementing Design-Based Research which is increasingly used in TEL
research. The authors also propose a principle to monitoring doctoral
work through indicators. The method and the guides were evaluated
with PhD students and supervisors during training sessions in 2019 and
2020.

Keywords: Design-Based Research, PhD Student, tools for Research,
Human-Centered Computer Science

1 Introduction

Aujourd’hui, le monde de la recherche en informatique est en pleine interroga-
tion face aux problématiques de reproductibilité [3]. Le probléme est encore plus
criant pour la Recherche en Informatique Centrée Humain (RICH) qui nécessite
d’impliquer ’humain, par exemple, pour modéliser et outiller une activité hu-
maine tel enseignement [15]. La RICH se déroulant trés souvent en contexte
réel (e.g. en salle de classe), la reproductibilité des résultats est difficile voire
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impossible a atteindre. Il est cependant essentiel de pouvoir rendre compte de la
qualité du travail de terrain, ce dernier contribuant a la création de connaissances
scientifiques valables. Pour cela, il est nécessaire de disposer de cadres de travail
et d’outils qui explicitent comment la recherche est conduite afin de décrire les
expérimentations et les données produites et ainsi tracer ces recherches. Dans
le cadre de la recherche en Environnement Informatique pour I’Apprentissage
Humain (ETAH), une des méthodes de recherche le plus fréquemment citée est
le Design-Based Research (DBR) [24]. Cette méthode pose des principes et des
propriétés, mais reste sujette & de nombreuses interprétations car elle n’est pas
outillée et les processus de mise en ceuvre ne sont pas décrits. Des chercheurs du
domaine font souvent part de cette situation telle cette enseignante-chercheuse
lors d’une conférence en 2019 : "on fait tous du DBR car I’on mixe les méthodes
de production de données, on travaille in situ, on fait des itérations, on intégre
tous les utilisateurs mais en dehors de ¢a?". De notre point de vue, cette méthode
est importante car elle s’inscrit dans une approche systémique et pragmatique
qui sont les conditions de réalisation de certaines recherches en EIAH (e.g. faire
de la recherche dans un contexte réel avec des acteurs du terrain) [22].Ce pro-
bléme est d’autant plus difficile pour des doctorants, ces derniers n’ayant pas
toujours les compétences pour intégrer '’humain dans la conduite de leur re-
cherche [14]. De fait, ils rencontrent souvent des difficultés pour concevoir et
faire des expérimentations afin de valider leur contribution scientifique [15]. La
premiére difficulté concerne la production de leur travail, ils identifient mal ce
que sera leur production finale. La seconde concerne la faible formation des in-
formaticiens aux méthodes de production et d’analyse des données en SHS pour
intégrer 'humain dans la conception et ’évaluation de maniére rigoureuse. Par
rapport aux difficultés des doctorants dans la mise oeuvre du DBR, nous nous
posons alors les questions suivantes : (1) Comment outiller le DBR pour faciliter
le travail de recherche des doctorants et favoriser la collaboration avec les en-
cadrants ? (2) Comment tracer un processus de recherche dans le DBR et ainsi
en assurer la qualité ? Dans le domaine de la recherche en Systéme d’Informa-
tion (SI), un modeéle de méthode de conduite de la recherche nommé THEDRE
(Traceable Human Ezxperiment Design Research) offre un langage pour concevoir
des méthodes de conduite de la recherche en fonction des différents contextes de
travail des chercheurs RICH [16]. THEDRE se positionne dans les sciences de
lartificiel [23,1] et dans le paradigme épistémologique du constructivisme prag-
matique [2]. I s’agit d’un paradigme épistémologique pour créer ou améliorer
des connaissances scientifiques dans un contexte systémique qui mobilisent les
situations réelles avec les acteurs du terrain. Il autorise I'utilisation de multiples
sources de données pour construire et évaluer les connaissances scientifiques.
Concrétement, avec THEDRE chaque doctorant peut créer sa propre méthode
de conduite de la recherche tragable en relation avec son encadrant et en ’adap-
tant & son contexte. Un ensemble de guides est proposé pour accompagner les
doctorants, leur permettre de tracer leur activité et d’échanger avec leurs en-
cadrants. Par son coté adaptable, ce modeéle peut étre utilisé dans le cadre de
recherche en EIAH conduite avec le DBR. Cet article vise de fait a étudier ’adap-
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tabilité de THEDRE au travers de l’analyse de trois guides utilisés et évalués
lors de formations avec des doctorants et des chercheurs (au total 69 personnes
de 2019 a 2020).

La premiére section de cet article propose un état de l'art en présentant
les principes du DBR, comment il a été outillé et les avantages et limites de
cette méthode. La seconde présente la méthode THEDRE et les trois guides
sur lesquels nous focalisons cet article. Nous présentons ensuite notre méthode
d’évaluation et les résultats. Enfin, nous conclurons sur les avantages et les limites
de ces guides pour le DBR et nous ferons une ouverture sur la mise en oeuvre
des principes du DBR.

Avant de commencer cet article, nous souhaitons apporter un élément sur la
terminologie employée dans ce texte a propos des termes de méthodologie et de
méthode qui sont souvent confondus : " Using methodology as a synonym for me-
thod or set of methods leads to confusion and misinterpretation and undermines
the proper analysis that should go into designing research" [10]; " Methodology is
the systematic, theoretical analysis of the methods applied to a field of study. It
comprises the theoretical analysis of the body of methods and principles associated
with a branch of knowledge. Typically, it encompasses concepts such as paradigm,
theoretical model, phases and quantitative or qualitative techniques" 8] ; " Method
is "an integrated collection of procedures, techniques, product descriptions, and
tools, for effective, efficient, and consistent support of the engineering process"
[11]. Dans cet article, nous utilisons le terme méthode et nous le qualifions avec
d’autres noms : méthode de processus de recherche, méthode de production de
données, méthode d’analyse de données.

2 Etat de l’art

Pour aider le travail de recherche en EIAH, le DBR est une méthode de conduite
de la recherche envisageable [24] [6]. Il encadre des recherches qui produisent
des outils utilisables par 'humain, mis en oeuvre dans un contexte réel. Cet
ancrage dans la réalité du terrain lui permet d’étre aujourd’hui de plus en plus
souvent utilisé [22]. Cependant, cette méthode est employée de maniére différente
selon les auteurs. Ce point est positif car c’est une méthode qui s’adapte a
différents contextes de recherche, mais cela pose un probléme sur la comparaison
des recherches conduites avec cette méthode. McKenney et Reeves [18], dans
leur ouvrage Conducting Educational Design Research proposent de découper le
processus du DBR et des outils pour guider cette méthode. Ils proposent aussi un
schéma pour le guider [21]. Dans cette partie nous présenterons les fondements
et principes du DBR ainsi que les propositions de McKeney et Reeves.

La méthode de conduite de la recherche DBR trouve son origine dans les
écrits de Collins [7]. Ce dernier, dans les travaux du Center for Technology in
Education (New York), fait une synthése des recherches technologiques en lien
avec I'éducation et il propose de développer une méthode de conduite des expé-
rimentations en classes avec des éléves pour étudier si de nouvelles technologies
peuvent étre intéressantes pour lapprentissage. D’apreés le collectif pour le dé-
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veloppement de la méthode DBR, "Design-based Research can help create and
extend knowledge about developing, enacting and sustaining innovative learning
environments".

Wang et Hannafin en 2005 [24] sur la base d’expérimentations réalisées dans
le cadre des ETAH ont proposé neuf principes pour mener des recherches dans ce
domaine. Ces principes concernent 'organisation de la recherche ; I'implication
des acteurs et la prise en compte du terrain ; la production et I'analyse des don-
nées; la documentation ; et la généralisation. Le tableau 1 présente la liste de ces
principes. Au dela de ces principes, des propositions ont été faites pour structurer
un processus de conduite de la recherche. Comme évoqué précédemment, Reeves
|21] propose un schéma réguliérement repris dans la littérature. Mc Kenney et
Reeves [18] proposent une structuration du DBR et un guidage par des outils, qui
prend ses origines dans un projet mené pendant quatre ans pour étudier I'impact
d’un ordinateur pour soutenir ’enseignement des sciences et des mathématiques
[17], le programme CASCADE-SEA. Ce projet a été documenté pour "carefully
documenting the iterative process of analysis, prototype design, evaluation, and
revision". L’objet de la recherche comportait des volets techniques et humains,
"we sought insight into the characteristics of a valid and practical computer-
based tool that possesses the potential to affect the performance of its users". Ce
projet a été aussi 'occasion de s’interroger sur le processus de recherche : "while
they also learn from the development process. Further, this research has contri-
buted to the articulation of design principles and related developmental research
methods.". McKenney et Van Den Akker [17] ont également proposé plusieurs
guides facilitateurs pour la collaboration et la tragabilité mais ces guides propo-
sés ne couvrent pas tout le processus de recherche.

Les avantages du DBR concernent les neuf principes pour justifier d’une re-
cherche de terrain itérative menée en collaboration avec les acteurs. Ces principes
sont intéressants car ils posent les jalons d’une épistémologie de la recherche an-
crée dans le constructivisme. Néanmoins les critéres de valeur et de validité pour
poser un cadre épistémologique [13] ne sont pas mentionnés. Pour répondre a
ce probléme, des descriptions de processus de conduite de la recherche et des
outils pour documenter le processus ont été proposés [18]. Mais de notre point
de vue, ces processus restent schématiques et n’offrent pas de langage de mo-
délisation. Les outils proposés ne couvrent pas tout le processus de recherche,
restent proches de la gestion de projet et ne sont pas forcément formateurs pour
les doctorants. Par ailleurs, si le DBR pose des principes généraux facilitateurs
pour mener une recherche de terrain, certains de ces principes restent difficiles a
mettre en ceuvre. De plus, il n’existe pas de processus adaptable pouvant tracer
un travail conduit avec le DBR, plus particuliérement pour les jeunes chercheurs.
Enfin, si le principe itératif du DBR est pertinent pour faire progresser de ma-
niére interdépendante la connaissance et I’outil malgré la proposition de Collins
et ses collégues [6], le DBR ne préconise pas d’utiliser d’indicateurs pour suivre
ces cycles itératifs. Pour répondre & ces manques nous proposons de décliner la
méthode de conduite de la recherche THEDRE (Traceable Human Experiment
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Design REsearch) et ses guides pour aider les doctorants & conduire une re-
cherche selon les principes du DBR.

3 THEDRE pour outiller le DBR

Notre contribution porte sur la proposition d’un nouveau principe pour le DBR
et d’un ensemble de guides pour conduire une recherche en EIAH inscrite dans
le DBR et fournir des repéres aux doctorants. Dans un premier temps, nous
présentons succinctement la méthode THEDRE. Nous décrivons ensuite trois de
ces guides en précisant la fagon a laquelle ils répondent aux principes du DBR.

Comme évoqué précédemment, THEDRE est un modéle de méthode pour
conduire, guider et tracer la RICH [15,16]. Elle a été construite pour faciliter
le travail de recherche des doctorants et plus particulierement pour les aider a
concevoir des expérimentations avec des humains. Cette méthode a aussi pour
objectif d’améliorer la communication entre doctorants et encadrants. D’un point
de vue théorique, elle s’ancre dans les sciences de lartificiel [23] dans lesquelles
une recherche produit de la connaissance et un outil de maniére interdépen-
dante et en étudiant un terrain. D’un point de vue épistémologique, elle est
basée sur le paradigme du constructivisme pragmatique [2]. Techniquement, elle
s’inscrit dans une démarche qualité dite "d’amélioration continue" : le proces-
sus de recherche est structuré selon les quatre actions du cycle de DEMING
Plan-Do-Check-Act [9] : il s’agit d’une méthode itérative. Elle inclut aussi la
démarche centrée utilisateur [14] (norme iso 9241-420), qui permet d’intégrer
l'utilisateur aux différents moments de la conception d’un outil numérique ou
non. Comme les recherches impliquant ’humain en contexte réel sont diffici-
lement reproductibles, THEDRE propose de tracer I'activité de recherche. En
revanche, tout tracer, tout documenter pose un probléme de profusion de don-
nées. Afin de minimiser ces problémes, des guides sont proposés de maniére a
documenter 'essentiel du travail, seuls les éléments saillants et utiles au travail
de recherche sont conservés. Ils facilitent la rédaction de certaines parties de la
these (i.e. introduction, état de lart,etc.) ou des articles de recherche. THEDRE
étant un modele de méthode, I’ensemble de ces guides sont adaptables a diffé-
rents domaines ou contextes, ce qui permet de les proposer pour réaliser une
recherche conduite dans le cadre du DBR. Ces guides sont accessibles en ligne
sur https ://thedre.imag.fr/.

Avant de présenter les apports de THEDRE pour le DBR, nous proposons
d’ajouter un nouveau principe au DBR qui est "de poser des indicateurs d’objec-
tifs pour piloter le processus" (P10 dans le tableau 1). Les indicateurs d’objectifs
proposés par Collins [7] n’ont pas été relayés dans la description du DBR. Or
identifier des indicateurs permet de se fixer des objectifs a atteindre et de prendre
des décisions & certains moments du processus. Ils sont nécessaires pour piloter
un cycle itératif afin de savoir si un nouveau cycle doit étre lancé ou pas. Ce
principe est un élément supplémentaire pour organiser le travail de recherche
et le piloter. Le tableau 1 présente ces dix principes, organisés par catégories
d’activités.
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TABLEAU 1. 5 catégories pour organiser les 10 principes du DBR.

Catégories d’activités Principes du DBR

Organiser la recherche P1 : Identifier les ressources pertinentes pour les be-
soins du projet en utilisant la littérature et les différents
exemples de conception

P2 : Fixer des objectifs pratiques pour développer la
théorie et proposer un plan initial

P3 : Faire évoluer réguliérement la contribution scienti-
fique et les outils associés

P10 : Poser des indicateurs d’objectifs pour pilo-
ter le processus

Impliquer des acteurs et la|P4 : Conduire la recherche dans des conditions représen-
prise en compte du terrain |tatives du monde réel

P5 : Inclure les acteurs du terrain comme collaborateurs
de la recherche

Produire et analyser des|P6 : Mettre en oeuvre des méthodes de production des
données données de fagon systématique et ciblée

P7: Analyser les don rapidement aprés la production

Documenter P8 : Documenter le processus de recherche, les objectifs,
la production et I'analyse des données et les résultats
pour rendre compte du travail réalisé

Optimiser la conception lo-|P9 : Optimiser la conception locale sans perdre de vue la
cale versus généraliser généralisation

De maniére globale, le principe de documentation du DBR (P8) est couvert
par I'ensemble des guides qui visent a accompagner le doctorant, & garder une
trace de son travail, de ’évolution de ses propositions et & documenter son tra-
vail de maniére incrémentale. Par son ancrage dans la démarche d’amélioration
continue, THEDRE est par nature cyclique. En effet, les quatre stades du cycle
de DEMING (Plan, Do, Check, Act) rythment les itérations. A chacune des
itérations, la contribution scientifique, les outils et les questions de recherche
peuvent étre revus. Il s’agit du principe itératif (P3) du DBR. Aujourd’hui, prés
de quinze guides sont disponibles dans THEDRE ; ils couvrent tout le proces-
sus de travail de these, de l'accueil du doctorant & la rédaction d’un article
scientifique. Les trois guides que nous étudions sont propres & THEDRE, nous
n’avons pas identifié ce type de guide par ailleurs (ils sont disponibles sur (cf.
https://thedre.imag.fr). Ils sont importants car ils sont préconisés pour initier
un travail de doctorat et poser des indicateurs.

TABLEAU 2. Synthése des trois guides et principes du DBR.

Organisation | Acteurs et Données | Documentation|Locale / Gé-
terrain
Principes |1(2|3| 10 (4 5 6 7 8 9
Guide 1 VYV v
Guide 2 Vi v v v v
Guide 3 V|V |V| vV |V v v v v
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Le guide 1 permet de "Spécifier la contribution scientifique et les outils ac-
tionnables" qui sont produits pendant le travail de doctorat. (Les outils action-
nables [15] correspondent aux outils créés par le chercheur sur la base de modeéles
théoriques; 'utilisateur s’en servira dans une activité; ils peuvent étre en for-
mat numérique ou non; ils peuvent étre créés ou améliorés). En début de these,
un doctorant a trés souvent des difficultés a identifier ce qui correspond a une
contribution scientifique et aux outils actionnables associés. Ce guide aide I'enca-
drant & clarifier ce qu’il attend du doctorant (P2). Il facilite la coopération entre
encadrant et doctorant. Il permet en effet de décrire la contribution scientifique,
les outils actionnables, ’état de ces outils et la nécessité ou non de mobiliser
des utilisateurs (P4). Il permet de fixer des objectifs pratiques pour développer
la théorie et proposer un plan initial (P2) et de préciser quels sont les acteurs
du terrain impliqués pour faire quoi (P5). En outre, les informations renseignées
dans ce guide sont revues et actualisées tout au long du travail de thése, ainsi la
contribution et I'outil évoluent au fil de la recherche (P3).

Le guide 2, "Identifier des indicateurs d’objectif et les mesures expérimen-
tales" (P10), répond a la proposition de Collins |7] sur la mise en place d’indica-
teurs d’objectifs et au besoin de critéres pour savoir si le processus doit itérer ou
non. Ce guide est composé d'un ensemble de questions pour créer d’une part des
indicateurs d’activité. Ces derniers rendent compte du travail effectué pendant
la thése. D’autre part, il permet de créer des indicateurs d’objectif. La créa-
tion d’indicateurs d’objectifs dans une activité de recherche n’est pas habituelle,
mais dans le cas d’un processus de recherche itératif, ils sont indispensables pour
orienter les décisions, par exemple de communiquer les résultats s’ils sont suffi-
samment aboutis ou de refaire un cycle de recherche (P3). Le guide incite aussi
le doctorant & approfondir la définition des mesures prises pendant les expéri-
mentations et ainsi affiner le protocole expérimental et le documenter (P6 et
P8).

Le guide 3 "Bien commencer un travail de thése, construire sa problématique
et rédiger son introduction" facilite I’élaboration et le suivi de la problématique
et il contribue a la rédaction de l'introduction de thése. Il est composé de ques-
tions réparties dans huit rubriques pour expliciter : la problématique, les travaux
précédents, les travaux techniques, les impacts sociétaux et la dimension éthique,
le contexte du terrain, les méthodes expérimentales, les indicateurs d’objectifs
et la contribution.

Le tableau 2 présente les trois guides de la méthode THEDRE étudiés et les
principes auxquels ils répondent.

4 Terrain d’évaluation

L’objectif des expérimentations est d’évaluer THEDRE et ses guides. Les expéri-
mentations répondront aux questions suivantes : Les guides issus de la méthode
THEDRE facilitent-ils 'organisation du travail de recherche des doctorants ? Les
guides sont-ils utilisables par rapport a leur travail de thése ? Pour répondre a ces
questions, nous mesurons, (1) avant la formation, les attentes des participants,
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(2) pendant la formation, 1'utilisabilité des guides et le niveau de satisfaction
des participants, (3) trois mois aprés la formation, nous mesurons I’appropria-
tion de la méthode et les manques éventuels. Notre recherche est conduite selon
les principes du DBR. Pour ’évaluation des guides, nous utilisons principalement
une démarche qualitative. La démarche qualitative [8] permet de comprendre et
d’identifier des phénomeénes. Des formations et séminaires THEDRE se sont dé-
roulés entre Juillet 2019 et Juin 2020 & Lille, Laval, Paris et Grenoble. Au total
57 doctorants et 46 encadrants y ont pris part. Notre méthode de production des
donnée et une méthode qualitative, nous ne pouvons pas parler de « représentati-
vité », terme lié a des démarches quantitatives par échantillonnage. Le tableau 3
détaille les différentes formations. Elles ont été congues comme des focus-groups
pour évaluer les guides aprés utilisation. Nous utilisons aussi des questionnaires
pour mesurer les attentes a priori des doctorants et les scores de satisfaction
et d’utilisabilité des guides [5,12]. Les résultats ont contribué a ’évolution des
guides entre chacune des formations. Lors des séminaires, nous avons pu faire
évoluer les guides avec les remarques des participants. Notre objectif est d’iden-
tifier les éléments positifs et négatifs et des points d’amélioration. Pour ’analyse
qualitative, nous avons utilisé une analyse thématique. Les thémes issus de la
réponse du participant a une question ouverte ou de son discours sont annotés.
Des phrases extraites du discours, les verbatims, sont choisies pour illustrer ces
theémes [20]. Les réponses au questionnaire d’utilisabilité sont traitées selon le
procédé de Bangor et al. [4].

TABLEAU 3. Formations (F) et séminaires (S) a la méthode THEDRE avec les guides.

Type F F S S F F F
Version Vi V2 V2 V3 V3 V3 V4
Place CAPTE,| LIUM, | LIP6, LIG, ED, |ED, Lille| Atelier a
Lille Laval Paris | Grenoble|Grenoble distance
Date 2019/07 | 2019/11 | 2019/11 | 2020/01 | 2020/01 | 2020,/02 | 2020,/06
Durée 12h 12h 2h 2h 12h 12h 3h
Doctorants 6 3 3 10 11 24
Encadrants 12 7 8 9 11
Nb de guides 14 12 3 2 12 12 4

5 Reésultats

Cette section expose les résultats obtenus sur la base des données recueillies
lors des formations de Laval (A), Lille (L), Grenoble (G) et des post-entretiens
effectués un mois aprés (E). Les verbatim, extraits des discours des participants
sont notés en italique ; un code composé de la lettre du lieu de formation et un
numéro est attribué au participant (e.g. G7 participant 7 de Grenoble).

Le guide 1 "Spécifier la contribution scientifique et les outils associés" est, de
prime abord, difficile a utiliser car il aborde le probléme de la recherche par la
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production ce qui n’est pas habituel. La dualité de cette production, connaissance
et outil, accentue encore les difficultés. La note d’utilisabilité est globalement
faible (score SUS n=4 "mauvais", n=7 "acceptable"). En revanche, il permet de
travailler sur la notion de connaissances scientifiques et d’outils et de fixer des
objectifs sur ce qui sera produit "permet de subdiviser la perception d’une these
en éléments compréhensibles" (L11). "Je pense que ¢a a vraiment consolidé le fait
que Vapport n’était pas Uoutil technique, c¢’était pas le prototype (...) la le fait
de les avoir mis sous forme de tableau avec cette colonne apport scientifique, ¢a
a fait en sorte de bien éclairer le fait que les apports scientifiques c’est vraiment
les méthodes et les modeéles qu’on publie qui sont importants". Il aide au travail
d’explicitation "en le remplissant, j’ai eu l'impression que ¢a m’aidait o expliciter
les choses qui avaient peut-étre pas été écrites sous cette forme" (E1); et permet
de guider (n=1) "ce sont des choses auzquelles je ne faisais pas attention (...)
la décomposition en composants actionnables (...) ¢a permet de savoir ot on
va" (E3). Comme ce guide aborde I'implication de 1'utilisateur, pour construire
et évaluer l'outil, le doctorant avec ce guide prend conscience de la nécessité de
faire appel a des utilisateurs. "Je pense que c’était trés centré utilisateur final de
Uoutil ou du composant (... ) c’est toujours pertinent parce qu’on oublie vite ¢a
et ¢a permet dans certain type de recherche ou on a besoin de faire valider par
lutilisateur final ou de le faire participer a la conception, de pas Uoublier" (E1).
Ce guide est un support pour le travail entre encadrant et doctorant "j’avais
trouvé ¢a trés bien et en plus c’est arrivé juste aprés une grosse réunion avec
mon doctorant pour formaliser justement ces éléments-la. C’est arrivé comme
une forme de rappel. Je lai laissé faire et il a remis exactement ce qu’il fallait.
Je me suis dit c¢’est bon, il a pigé ce que je voulais dire." (E2).

Bien qu’ayant un meilleur score d’utilisabilité (Score SUS n=5 "bon" et n=3
"excellent"), le guide 2 pour identifier des indicateurs d’objectifs et les mesures
expérimentales a été difficile & prendre en main par les doctorants. " C’est dif-
ficile mais c’est parce que la question soulevée est difficile” (G8). Imaginer des
indicateurs d’objectifs n’est pas usuel "Déposer les métriques d’évaluation dés
le départ c’est essentiel. C’est rarement fait en pratique" (E4). Cependant, ce
travail apporte une aide pour s’inscrire dans une logique expérimentale, d’anti-
ciper et de construire les expérimentations "Ca permet d’y réfiéchir en amont,
de simplifier et de rendre la suite plus propre. Ca permet de définir ce qu’on va
évaluer et de penser le protocole en ayant ¢a en téte (... ). La métrique permet
de définir ce qu’on va mesurer et comment" (E4).

Le guide 3 pour construire la problématique obtient un score d’utilisabilité
supérieur au score moyen de référence (71 versus 68) (Score SUS n=8 "excellent"
et n=4 «bon"). Pour les participants, il répond aux objectifs prévus, a savoir
une aide a la rédaction de I'introduction du manuscrit, en offrant un plan syn-
thétique et complet. Il permet de "clarifier sa pensée" (G8), présente un aspect
"synthétique et complet" (L11), et permet d’approfondir des aspects précis de
la these : "Tres intéressant de se questionner sur des aspects précis, cela per-
met de réfléchir différemment et de voir qu’il y a besoin d’approfondir certains
points." (G5). De plus, ce guide facilite le travail avec encadrant " Pratique et
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peut-étre plus facile a présenter o son directeur de thése pour un temps de travail
commun.” (G4). Cependant, ce guide est sans doute plus facile a utiliser apres
quelques mois de thése. G9 précise qu'il est facile s'il est utilisé en fin de theése :
"Un peu facile quand on est déja en 3éme année, mais je pense que c’est trés
bien pour ceux qui commencent leur these", "si je Uavais eu en début de thése
cela aurait été plus simple". Ces trois guides issus de la méthode THEDRE appa-
raissent comme des facilitateurs pour le travail des doctorants, ainsi ils peuvent
contribuer & mettre en application les principes du DBR.

6 Discussion et Conclusion

Nous proposons un premier outillage pertinent pour les doctorants et leurs en-
cadrants pour faciliter la mise en oeuvre des principes du DBR. Les trois guides
proposés ont parfois été de prime abord difficiles a utiliser. De fait, les questions
posées dans ces guides pour favoriser les réflexions ne sont pas habituelles pour
les doctorants. Elles relévent des pratiques du métier de chercheur. Cependant,
aprés un temps d’utilisation les doctorants les ont trouvés utiles, utilisables et
structurantes. Pour améliorer le DBR, nous avons proposé¢ un nouveau principe
sur l'identification d’indicateurs d’objectifs ainsi qu'un guide pour les créer. Bien
que perc¢u comme difficile, cette tache s’est avérée utile aupres des doctorants et
des encadrants. Ce guide les a aussi sensibilisé a la "logique expérimentale" indis-
pensable a tout travail de recherche, ce qui constitue un des résultats positifs non
attendu de nos expérimentations. Ce nouveau principe renforce le principe sur la
planification du travail. Cependant, malgré la présence d’indicateurs, la gestion
des itérations reste un point délicat. A quel moment faut-il itérer, sur quels ob-
jets et pourquoi ? Le détail des questions proposées dans les guide de THEDRE
semble étre une valeur ajoutée pour le DBR afin de définir plus précisément les
différents objectifs conduits lors d’une thése (e.g. contribution, outils, expéri-
mentations). Cette proposition est certes une évidence et releve de l'implicite.
Cependant, cette étape est essentielle pour des doctorants non familiarisés avec
la recherche mais aussi pour la collaboration entre encadrants et doctorants :
"savoir ce qui sera construit et comment". Sur le contenu de ces guides, une
comparaison avec les outils de Mc Kenney et Reeves [18] pourrait les compléter.

Au niveau des principes du DBR, deux d’entre eux semblent difficiles & res-
pecter pour un travail de thése. Le principe P5 "Inclure les acteurs du terrain
comme collaborateurs de la recherche" constitue un premier écueil. En effet,
mobiliser des acteurs de terrain est déja une téche délicate pour conduire des
expérimentations en situation réelle. Pour le principe P5, 'implication des col-
laborateurs est encore plus forte car il leur est demandé de participer a I’élabo-
ration de la question de recherche, des plate-formes et a ’évaluation. Le profil
des collaborateurs peut étre trés différent. En outre, ces personnes ne sont pas
toujours aguerries au travail de recherche. Il convient alors de les initier & ce
travail. Dans des conditions de doctorat, ce principe ne peut étre mis en place
par le doctorant contraint sur trois ans. Cependant, au niveau d’un projet de
recherche, cette collaboration devrait étre outillée pour tracer I’évolution de la
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question de recherche. Dans ces conditions, faut-il concevoir un guide qui accom-
pagne ce principe ou impliquer un médiateur de type "broker" [19] ? Le principe
P9 "les chercheurs doivent optimiser la conception locale sans perdre de vue la
généralisation" semble le plus difficile & mettre en oeuvre et a outiller [24]. Ce
principe concerne la nécessité de faire le lien entre les résultats et le contexte dans
lequel les données et les résultats ont été produits. Plusieurs contextes pourront
étre étudiés et cette multiplicité de contextes garantit une certaine généricité
des résultats et augmente leur niveau de validité. Les produits d’une recherche
conduite dans le cadre du DBR doivent donc étre testés et évalués dans des
contextes différents. De notre point de vue, un travail de thése devrait étre éva-
lué dans un minimum de deux contextes différents et répétés dans le temps pour
étudier de maniére comparative les situations. Pour ce faire, le doctorant doit
étre informé deés le début de sa thése des terrains & mobiliser. Cette étape du
travail est difficile et chronophage mais elle fait partie intégrante d’un travail
inscrit dans le DBR. Cette mobilisation de terrain apparait donc comme une
compétence a acquérir par les doctorants. Ils doivent étre formés a la mise en
place de protocoles expérimentaux et aux méthodes de production de données
des SHS.

De notre point de vue, disposer d’une méthode comme le DBR est une valeur
ajoutée pour la communauté EIAH, car les principes proposés correspondent a
nos contextes de travail en situation réelle. Pour autant, cette méthode demande
a étre outillée pour les doctorants, ce qui constitue un des objectifs des guides
proposés par la méthode THEDRE. IIs sont aujourd’hui de plus en plus diffusés
et adaptés en fonction dans différents contextes de travail. Il reste a travailler au
niveau des cycles itératifs. Au niveau de la recherche en ETAH, Il nous semble
nécessaire de travailler sur l'implication des acteurs du terrain au sein de la
recherche. De méme, le principe P9 sur la généricité demanderait a étre discuté
en détail.

Remerciements

Cette contribution scientifique a été réalisée dans le cadre du projet de recherche
APACHES, financé par 'i-SITE ULNE (FIPE18-007-VERMEULEN). Nous re-
mercions les participants aux formations qui ont largement contribué a ’amélio-
ration des guides.

Références

1. Avenier, M.J. : Les Sciences de artificiel : une conceptualisation révolutionnaire de
sciences fondamentales a parachever. Projectics / Proyéctica / Projectique 24(3),
43 (2019)

2. Avenier, M.J., Thomas, C. : Finding one’s way around various methodological
guidelines for doing rigorous case studies : A comparison of four epistemological
frameworks. Systémes d’information & management 20(1), 61-98 (2015)

3. Baker, M. : 1,500 scientists lift the lid on reproducibility. Nature 533(7604), 452
454 (2016)

140



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
24.

Comment guider les doctorants dans 'utilisation du DBR 7

. Bangor, A., Kortum, P., Miller, J. : An Empirical Evaluation of the System Usabi-

lity Scale. International Journal of Human-Computer Interaction 24(6), 574-574
594 (Aug 2008)

. Brooke, J. : SUS-A quick and dirty usability scale. Usability evaluation in industry

189(194), 4-7 (1996)

. Collective, D.B.R. : Design-based research : An emerging paradigm for educational

inquiry. Educational Researcher 32(1), 5-8 (2003)

. Collins, A. : Toward a Design Science of Education. In : Scanlon, E., O’Shea, T.

(eds.) New Directions in Educational Technology, pp. 15-22. No. 96 in NATO ASI
Series, Springer Berlin Heidelberg (1992)

. Creswell, J.W. : Research design : Qualitative, quantitative, and mixed methods

approaches. Sage publications (2013)

. Deming, W.E. : The new economics for industry, government, education. MIT press

(2018)

Frankfurter, G.M. : Theory and reality in financial economics : essays toward a
new political finance. World Scientific (2007)

Harmsen, A., Apers, P.M.G., Brinkkemper, J., Faculty of Electrical Engineering,
M..C.S. : Situational Method Engineering. Moret Ernst & Young Management
Consultants Utrecht (Jan 1997)

Lallemand, C., Gronier, G., Koenig, V. : User experience : A concept without
consensus ? Exploring practitioners’ perspectives through an international survey.
Computers in Human Behavior 43, 35-48 (Feb 2015)

Le Moigne, J.L. : Les Epistemologies Constructivistes. Les Presses Universitaires
de France (1995)

Lebis, A., Prior, E., Mandran, N., Karami, A., Vermeulen, M. : Promouvoir et
soutenir la Pédagogie Par Projet Centré Humain dans le supérieur : le projet
APACHES. In : DIDAPRO 8 - DIDASTIC. Lille, France (Feb 2020)

Mandran, N. : Traceable human experiment design research : theoretical model
and practical guide, vol. 9. Wiley, iste edn. (2018), oCLC : 1021214724

Mandran, N., Dupuy-Chessa, S. : THEDRE : A Traceable Process for High Qua-
lity in Human Centred Computer Science Research. International Conference on
Information Systems Development (ISD) (Sep 2017)

McKenney, S., Van den Akker, J. : Computer-based support for curriculum de-
signers : A case of developmental research. Educational technology research and
development 53(2), 41-41-66 (Jan 2005)

McKenney, S., Reeves, T.C. : Conducting educational design research. Routledge
(2018)

NIZET, Isabelle; MONOD ANSALDI, R. : Construction de bénéfices mutuels en
contexte collaboratif : pistes théoriques et méthodologiques. Phronesis 6(1-2), 140
152 (2017). https://doi.org/https://doi.org/10.7202/1040224ar

Paille, P., Mucchielli, A. : L’analyse qualitative en sciences humaine et sociales.
Sciences Humaines et Sociales, Armand Colin, 2¢me edn. (2011)

Reeves, T.C., Herrington, J., Oliver, R. : Design research : A socially responsible
approach to instructional technology research in higher education. Journal of Com-
puting in Higher Education 16(2), 96 (2005)

Sanchez, E., Monod-Ansaldi, R. : Recherche collaborative orientée par la concep-
tion. Education & didactique 9(2), 73-94 (2015)

Simon, H. : The sciences of the artificial. MIT Press, Cambridge (1962)

Wang, F., Hannafin, M. : Design-based research and technology-enhanced learning
environments. Ed. Tech. Research and Development 53(4), 5-23 (2005)

141



Stratégies pour de nouvelles formes d’appropriation des
ENT. Impact de I’école a 1a maison dans le
développement des usages et pratiques numériques des
enseignants

Christine Michel, Laétitia Pierrot

Université de Poitiers, TECHNE EA 6316, F-86073 Poitiers, France
christine.michel@univ-poitiers.fr, laetitia.pierrot@univ-
poitiers.fr

Résumé. Le confinement du printemps 2020 a contraint brutalement les en-
seignants a réaliser leur activité a distance. L’objectif de cet article est d’analyser,
a partir d’un questionnaire diffusé de mai a juin 2020, les usages et pratiques
numériques mises en ceuvre par les enseignants du primaire et du secondaire ainsi
que les processus d’appropriation de I’ENT. Notre analyse confirme pour partie
les résultats des recherches antérieures (usages majoritaires a des fins de commu-
nication et transmission de ressources), mais on observe une montée en puissance
des services de notification et d’alerte ainsi que de I’auto-formation via Internet.
Cela permet aux enseignants de mettre en ceuvre des pratiques pédagogiques plus
actives et engageantes, qu’ils commencent a réinvestir via ’ENT. Trois stratégies
de reconception de I’ENT sont proposées pour favoriser ces nouvelles pratiques.

Mots-clés : Intégration du numérique, pratiques pédagogiques, ENT, modeéle
d’appropriation, usages numériques.

Abstract. The 2020 spring lockdown brutally forced teachers to carry out their
activity remotely. This paper aims to analyze how teachers from French primary
and secondary schools implemented digital uses and practices, based on a survey
carried out from May to June 2020. We paid more specific attention to the level
of VLE integration into the teaching practices. Our analysis partly confirms the
results from previous research (major uses for communicating and sharing re-
sources), but the uses of notification, alert services, and online self-training are
stepping up. It has enabled teachers to implement more active and engaging
teaching practices, which they are starting to reinvest through VLE. Finally, we
proposed three VLE redesign strategies to promote these new practices.

Keywords: Technology Integration, Teaching Practices, VLE, Appropriation
Model, Digital Uses.
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1 Introduction

L’¢pisode de pandémie li¢ a 1a Covid-19 a provoqué la fermeture des écoles frangaises
en mars 2020. Dans ce contexte, et dans le but d’assurer une continuité pédagogique,
les activités d’enseignement et d’apprentissage, initialement prévues pour se dérouler
en présentiel, ont basculé a distance. Les recherches sur la mise en ceuvre de la modalité
a distance révelent qu’elle repose sur des fondements pédagogiques similaires a celle
en présence, mais le fait de passer par le biais d’outils numériques transforme la forma-
tion [1-3]. Du c6té des éleéves, la distance tend a renforcer les inégalités entre eux,
principalement lorsque I’activité d’apprentissage repose sur une autonomie forte [1, 2].
Pour les enseignants, la distance peut contribuer a une redéfinition de leur réle (d’en-
seignant a accompagnant ou animateur) et surtout une diversification des moyens pé-
dagogiques et techniques [3]. Cela rejoint le constat fait par Félix et al. [4], d'un « bri-
colage héroique » avec les moyens disponibles observé chez les enseignants.

La disponibilité effective des moyens techniques est donc I’un des premiers éléments
expliquant I’intégration du numérique dans les pratiques pédagogiques des enseignants.
Il n’est pas le seul : le rapport du numérique & 1’Ecole de la Cour des comptes [5] montre
qu’en dépit d’un déploiement croissant des services et ressources numériques, les
usages des enseignants qui en découlent restent limités. En particulier, I’utilisation qui
est faite de I’environnement de travail numérique (ENT), solution institutionnelle re-
groupant des outils et services dans un espace numérique unique a 1’échelle d’un éta-
blissement scolaire [6], a fait 1’objet d’études qui montrent des usages restreints a
quelques services (la messagerie, le cahier de textes) pour quelques finalités (commu-
niquer ou partager des ressources). L’un des principaux avantages identifiés par les
usagers de ’ENT est sa capacité a faire le lien entre les différents acteurs susceptibles
d’accompagner les enfants dans leurs apprentissages : les enseignants et autres person-
nels éducatifs d’une part, les parents d’autre part [7].

Nous avons réalisé une enquéte de mai a juin 2020 dans le but de décrire I’expérience
de continuité pédagogique des enseignants, éléves et parents concernant I’usage du nu-
mérique en général et de I’ENT en particulier. Au-dela de contribuer aux études longi-
tudinales sur I’intégration du numérique dans et pour 1’éducation, notre objectif est
d’identifier comment cette injonction a faire de la formation a distance a joué sur les
dynamiques d’appropriation et comment ces observations peuvent aider a formaliser
des stratégies d’accompagnement adaptées aux besoins des enseignants. Nous avons
collaboré avec I’entreprise Open Digital Education', qui déploie deux solutions d’ENT
sur I’ensemble du territoire frangais (One pour I’école primaire, Neo pour le collége ou
le lycée) de maniére a diffuser I’enquéte sur une large population. Plus de 5000 réponses
ont été collectées. Dans cet article, nous proposons une analyse des 441 réponses des
enseignants du 1 et 2¢ degré.

! https://opendigitaleducation.com/
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2 L’intégration du numérique dans les pratiques
pédagogiques des enseignants

2.1  Des usages numériques limités

Si en dehors de la classe, pour préparer les cours notamment, I’utilisation du numérique
par les enseignants est répandue, elle demeure limitée dans la salle de classe [8]. Les
causes sont multiples : des manques ou dysfonctionnements matériels dans les établis-
sements qui ne permettent pas aux enseignants de réaliser complétement les activités
numériques imaginées [9], un manque de formations techniques, techno-pédagogiques
et des illustrations d’usage limitées [8], des inégalités d’accés ou sociales [10, 11]. Pour
autant, la méta-analyse conduite par Tricot et Chesné [12] rend compte d’un effet plutot
positif du numérique sur les apprentissages, selon la fonction pédagogique qu’il rem-
plit. C’est le cas de 1’évaluation des apprentissages ou des activités d’enseignement a
distance par exemple.

Parmi les outils & disposition des enseignants, ’ENT est la solution intégrée pensée
pour remplir ces fonctions. Si la solution regroupe une variété de services et ressources,
les usages qui se sont développés sont circonscrits a certaines activités ou fonctions : la
messagerie et le cahier de textes restent les services globalement les plus utilisés parce
qu’ils permettent de reproduire par un autre moyen des pratiques traditionnelles déja
existantes [13]. Le sentiment de charge de travail supplémentaire, le manque d’utilisa-
bilité de certains services comme le forum [14, 15] ou la vision négative qu’en ont les
enseignants peuvent expliquer des usages peu développés [16]. Cette solution vient
aussi en concurrence des solutions « bricolées », préférées par les enseignants les plus
passionnés [16], car existantes avant I’arrivée de ’ENT [17]. De plus les stratégies de
déploiement de ’ENT suivent la volonté ministérielle d’homogénéiser des services, au
détriment d’une mise en correspondance des besoins des usagers et des fonctionnalités
de I’outil [6, 18]. Pour autant, de nouvelles pratiques émergent [19] et ’'ENT construit
de nouvelles formes de valorisation du travail des enseignants [20]. L’ENT semble
donc pouvoir contribuer a mettre en place des activités dans et en dehors de la classe

[11].

2.2 L’observation des usages numériques et des pratiques
pédagogiques

L’observation des usages numériques des enseignants sur ’ENT vise différents objec-
tifs : produire des études descriptives des utilisations, identifier et expliquer les facteurs
qui conditionnent les usages/non-usages, ou des effets liés aux usages, ou bien modéli-
ser ou formaliser les dynamiques d’appropriation.

Les enquétes par questionnaire sont représentatives, car a grande échelle, des ten-
dances générales pour une population. En ce sens, elles sont utiles pour produire des
études descriptives ou des modeles de 1’appropriation. Elles se composent générale-
ment d’une partie déclarative des caractéristiques sociodémographiques de 1’individu,
son parcours professionnel, son environnement de travail (en intégrant son équipement
informatique) et d’une partie déclarative des usages réalisés concernant tel ou tel type
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de service ou de technologie. Des critéres complémentaires, identifiés dans les études
plus globales de 1’acceptation et I’appropriation du numérique, peuvent étre ajoutés.
L’analyse de I’utilité, I’ utilisabilité et I’acceptabilité permet d’identifier tous les aspects
« pratiques » de I’utilisation [21]. Plusieurs des études citées dans la section précédente
[14-16] utilisent ces facteurs pour expliquer les usages/non-usages des enseignants. Le
fait que de nombreux tests standardisés existent concernant I’ utilité et I’ utilisabilité [22]
facilite leur analyse par des questionnaires. Les analyses opérées dans ces études, sur-
tout dans une perspective de modélisation, sont globalement inspirées des recherches
en sociologie des usages sur la diffusion des innovations cherchant a modéliser le ni-
veau d’adoption [23].

Ces méthodologies restent questionnables sur au moins trois aspects pour lesquels
nous proposons des adaptations. (1) Ces études ne considérent souvent que les services
les plus utilisés ou les services les plus courants, laissant de c6té les usages minoritaires,
mais en cours d’émergence [19] ou les usages spécifiques a un service innovant présent
uniquement sur quelques ENT. De plus, cette approche quantifiée des usages tend a
écarter les finalités d’usage ou les motivations, qui contribuent pourtant & comprendre
les objectifs des enseignants et justifier le choix d’un service plutét qu’un autre [12].
Pour pallier cette limite, nous proposons d’analyser ’ensemble des services existant sur
un ENT et de croiser ces analyses avec des questions fermées relatives aux taches réa-
lisées pour atteindre différents objectifs, aux bénéfices observés [20, 24] ou a la valeur
construite dans 1’usage [25] et des questions ouvertes de type « pourquoi » [26]. (2)
Certains criteres sur les niveaux de compétences des enseignants sont mal formalisés.
Nous proposons d’utiliser le modéle Technological Pedagogical Content Knowledge
(TPACK) [27] qui décrit les trois principaux champs de connaissance que les ensei-
gnants sont amenés a mobiliser lors de I’intégration d’une technologie (connaissances
liées aux contenus a enseigner, celles sur la pédagogie et celles sur la technologie). (3)
Le caractére linéaire de ces modeles diffusionnistes ne permet pas de comprendre la
progression des usages qui ne sont pas unifiés pour tous les services ou applications
considérés [13]. Pour pallier cette limite, nous proposons d’utiliser des processus de
classification multidimensionnels potentiellement plus adaptés [26, 28].

De maniére a pouvoir positionner les résultats de notre étude comme un prolonge-
ment longitudinal des résultats des autres études, nous avons choisi d’utiliser la méme
méthode de recueil (questionnaire), d’intégrer des questions sur les éléments classique-
ment observés et de les compléter par d’autres, pour fournir des diagnostics plus précis.

3 Etude Open Digital Education-Nunc

3.1 Contexte de I’étude

L’enquéte, congue dans une optique d’évaluation et d’analyse des conditions d’appro-
priation du numérique, a été proposée aux utilisateurs de la solution d’ENT fournie par
I’éditeur Open Digital Education. Le questionnaire a ét¢ administré et diffusé a grande
échelle (cet ENT étant présent dans des académies en France métropolitaine et ultra-
marine) entre les mois de mai et de juin 2020. L’invitation a répondre au questionnaire
était proposée directement sur I’ENT. En complément du questionnaire, des entretiens
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d’approfondissement et une collecte de récits d’expérience ont été organisés a distance
entre juin et juillet 2020. Le questionnaire comprend 3 parties (voir table 1). La pre-
miére porte sur le profil du répondant. La deuxiéme porte sur ’expérience du numé-
rique et de ’ENT : exploitation du numérique/ENT pour la réalisation de I’activité (les
taches pédagogiques structurées en fonction de 1’approche envisagée [28]), expérience
de PENT (échelle d’utilisabilit¢ UMUX [22], et services préférés). Des questions ou-
vertes sont posées pour illustrer les avis. La troisiéme porte sur I’expérience globale de
la continuité pédagogique en termes de motivation, sentiment d’efficacité, compétence
(caractérisé selon les dimensions TPACK [27]), liens sociaux et autonomie. Les res-
sentis exprimés pour le début et la fin du confinement sont utilisés pour calculer les
bénéfices/dégradations sur le plan personnel.

Table 1. Structure du questionnaire

Section Description
1 - Profil Caractéristiques sociodémographiques (genre, dge, ancienneté, niveau d’en-
seignement, discipline)
Caractéristiques de 1’établissement (taille, privé/public, localisation,
école/college/lycée)
Conditions du travail a la maison (nombre d’enfants en continuité pédago-
gique au foyer, aide pour gérer ces enfants)
2 —Numérique Mode de réalisation des taches pédagogiques ou de gestion (4 modes de réa-
et ENT lisation, 24 taches)
Score UMUX ENT (4 items, échelle en 6 points)
Services ENT préférés (classement sur 25 services)
3 —Continuité  Ressentis globaux au début et a la fin du confinement (12 items, échelle en 7
pédagogique points).

3.2 Participants

467 enseignants ont répondu au questionnaire dont 78 % de femmes. 88 % des répon-
dants ont entre 25 et 55 ans, 62 % ont plus de 11 ans d’ancienneté dans I’Education
nationale et une majorité (93 %) sont titulaires dans des établissements publics (97 %).
60 % des répondants sont des enseignants du 1° degré. Les enseignants du 2¢ degré
(188 personnes) exercent principalement en college (86 %). Prés d’un quart (24 %) des
enseignants signale que moins de 5 % des ¢éleves ne réalisent pas les activités proposées,
alors que pour 15 % d’entre eux, la moitié¢ de leurs éléves ou plus sont dans cette situa-
tion. Les réponses proviennent d’enseignants de différents départements avec une pré-
dominance pour la Somme (24 % des enseignants) et la Martinique (13% des ensei-
gnants). Au vu de leur faible représentation, nous avons éliminé les réponses des ensei-
gnants exercant en Lycée et College/Lycée. Le corpus d’analyse est donc composé de
441 réponses d’enseignants (279 en primaire, 162 en collége). Toutes les analyses sta-
tistiques (tris a plat, analyse bivariée ou multivariée) ont été réalisées a 1’aide des logi-
ciels Excel, XLStat et Jmp.
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4 Résultats

4.1  Modalité de réalisation des tiches pédagogiques ou de gestion

La figure 1 présente, pour le collége et I’école élémentaire, les modalités de réalisation
de 24 taches, réorganisées selon les objectifs visés a plus haut niveau : conception,
transmission, animation, vérification, communication et auto-formation. Les ensei-
gnants ont indiqué si ces taches étaient réalisées ou non, et si oui par quels moyens
(ENT, outils numériques, outils non numériques).

o ) College- ' coliege: " colge: FO° conage- F
Objectifs Taches primaire- primaire- primaire- primaire-
ENT Num Nontum Non
Num NonN Non
Conception 1-Adapter les activités pour certains éléves 41% 38% 40% 42% 7% 13% 11% 6%
2-Créer des act 14% 27% 74% 63% 8% 7% 4% 3%
3-Mettre 3 disposition des cours, ressources 7% S 0% 8% 2% 2%
4-Mettre 3 disposition les activités du jour 71% 78% 22% 16% 2% 6% 4%
Tranemission S Mettre  disposition des exercices 2% % 2% a% % 3% % %
6-Mettre 3 disposition des séquences d'activité 61% 62% 23% 21% 4% 4% 12% 13%
7-Mettre  disposition des activités pédagogiques pour
5 . . . a1 42% 51% 18% 19% 2% 4% 38% 26%
développer les interactions-la collaboration entre les éléves
8-Travailler avec la vidéo (youtube, tutoriels, etc.) 39% 57% 43% 33% 18% 10%
9-Publier, icrire avec les éléves (journal, blog, pad, etc.) 3% e 1% % 2% s0% 2%
10-Travailler 2 I'oral (fichiers audio, webradio, podcast, etc.) 24% 36% 36% 32% 2% 40% 30%
Animation 11-Enseigner avec des applications spécifiques dédiées
(Excel, Edumedia, Sesamath, Quidoo...) 53 53 2=3 E53 o B
12-Organiser des classes virtuelles avec de la vidéo 6% 5% 43% 61% 51% 33%
13-Organiser des classes virtuelles avec des forums 6% 4% 26% 25% 67% 71%
14-Réceptionner les productions des éléves 80% 55% 10% 32% 6% 6% 4% 8%
Verification  15-Vérifier que le travail a été fait 6% 4% 20% 3% 10% 8% 9% 2%
16-Evaluer les éléves 49% 12% 29% 34% 10% 18% 12% 36%
17-Gérer les demandes individuelles 7% sk ux% 3% 6% 5% a% 3%
Communication 18-Maintenir le lien entre ves malgré la distance 67% 58% 22% 36% 4% 2% 7% 4%
19-Organiser des points de suivi réguliers avec les familles 4% 29% 2% 26% 14% 19% 18% 6%
20-Rendre visibles les questions de chacun 31% 30% 9% 14% 5% 6% 54% 50%
21-Coopérer entre enseignants de mon établissement 49% 17% 38% 61% 7% 15% 6% 7%
22-Me former sur les technologies & utiliser 11% 13% 67% 69% 4% 2% 18% 16%
Auto-formation  23-Coopérer entre enseignants d’autres établissements 15% 5% 39% 38% 3% 5% 43% 52%
24-Chercher des informations surles activids & fare faire aux | o o - . ”

éleves

Fig. 1. Modalité de réalisation des taches par les enseignants de college et école élémentaire

Les comportements des enseignants de collége et école primaire sont globalement
assez similaires. Les taches les plus réalisées relévent de quatre objectifs (transmission,
communication, conception et recherche d’information). Si I’on regarde plus en détail,
la transmission des activités concerne des cours, ressources et exercices (T3, T6). Elle
se fait plutot avec I’ENT et unitairement (souvent au jour le jour) (T4). Les enseignants
proposent moins souvent des séquences d’activité (T6) ou des activités a faire en groupe
(T7). La communication est, de la méme maniere, plutdt réalisée avec ’ENT, pour
maintenir le lien avec les éléves (T18) et gérer les demandes individuelles (T17). Elle
se fait principalement de maniére interpersonnelle, les enseignants ne partagent pas les
questions et réponses de fagon collective (T20). L’auto-formation se fait principalement
par des recherches sur Internet (T24) et par des échanges entre enseignants du méme
établissement via ’ENT ou d’autres outils numériques (mails, téléphone) (T21). La
conception d’activité (T2) se fait plutot avec des outils accessibles sur Internet et peu
avec ’ENT sauf pour quelques enseignants du primaire. La vérification du travail des
¢éleves (T14, 15, 16) se fait de la méme maniere principalement avec ’ENT en college
et avec ’ENT et le numérique en primaire. Il n’y a pas de modalité privilégiée pour
I’évaluation du travail des ¢éleves. Les taches les moins réalisées sont des taches d’ani-
mation. Les enseignants animent principalement les cours en utilisant des ressources
vidéo. Les autres formes d’animation (écriture collaborative, travail a 1’oral, classes
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virtuelles, utilisation d’outils spécifiques) restent moins développées, mais quand elles
sont faites, ’ENT permet plutot des animations d’écriture (T9) et les autres outils nu-
mériques des animations de classe virtuelle (T12, 13).

4.2  Niveau d’intégration de ’ENT et des autres outils numériques dans
les pratiques des enseignants et facteurs d’explication

Nous avons identifié¢ les niveaux d’intégration de ’ENT et des autres outils numériques
en fonction des 6 objectifs précédents en faisant une analyse avec la méthode des K-
means. Nous avons choisi 5 niveaux pour respecter 1’échelle TIM [28], mais nous ne
les qualifions pas a ce stade. La figure 2 présente les classes de pratiques en fonction
de la moyenne de réalisation des taches par moyen utilis¢ (ENT, autres outils numé-
riques).

Classe Auto-formation  Conception Tr issi Verification  C Animation

1 0,08 0,07 012 013 021 0,11

2 0,07 0,00 0,77 0,10 0,31 0,27

ENT 3 015 0,00 0,76 0,70 0558 022

4 013 063 0383 0,17 048 034

5 0,20 0,64 085 085 0,69 0,32

1 032 0,07 0,04 0,06 0,09 0,13

Numérique 2 072 045 0,09 0,09 0,16 0,28
Hors ENT) 3 0,60 1,00 014 0,16 022 033
4 074 0,62 0,09 078 047 036

5 0,68 0385 0384 0,67 057 0,50

Fig. 2. Moyenne de réalisation des taches par moyen (ENT, autres outils numériques) et par ob-
jectif (les valeurs sont normalisées entre 0 et 1)

La stratégie d’intégration de I’ENT se fait en variant et intensifiant les modalités
d’interaction avec les ¢léves dans un premier temps par la transmission de cours, res-
sources, activités (niveau 2). Les niveaux 3 et 4 sont assez proches. Ils sont caractérisés
par I’ajout d’objectifs de communication. Nous avons affecté le niveau 3 aux usages
intégrant la vérification et le niveau 4 aux usages intégrant la conception et I’animation.
Le niveau 5 correspond a une intensification de ces 5 types d’objectifs. A tous les ni-
veaux, les objectifs d’auto-formation sont faibles. A I’inverse, I’intégration des techno-
logies numériques sert principalement (niveaux 1-2-3) des objectifs de productivité
pour les enseignants (Auto-formation, Conception), puis elle augmente en fonction des
interactions a destination des éléves (niveaux 4-5).

Nous avons cherché a expliquer ces niveaux d’intégration en procédant a des ana-
lyses de covariance (seuil de significativité a 0,05) avec les variables descriptives du
profil, de I’avis et des usages des outils pour la réalisation des taches et du ressenti liés
a la réalisation de I’activité dans le contexte de la continuité pédagogique (voir tableau
1).

Intégration de PENT. Les variables contextuelles (caractéristiques de 1’établisse-
ment) et sociodémographiques (age, genre, ancienneté) ne contribuent pas de maniére
significative a expliquer le niveau d’intégration de ’ENT. Les variables qui contribuent
significativement a une non-intégration de ’ENT sont un faible niveau d’intégration du
numérique (0,62) et paradoxalement une bonne expérience d’utilisation de I’ENT
(0,27) ou la présence d’une communauté d’enseignants dans 1’établissement (0,15). En
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effet, I’expérience utilisateur des enseignants est dans ’ensemble trés bonne (score
UMUX de 4,07 sur 6) car les enseignants le trouvent facile a utiliser et les fonctionna-
lités répondent a leurs exigences. Mais cette expérience est frustrante car ils rencontrent
différents problémes d’utilisation, en particulier au collége. Les problémes d’utilisation
sont principalement liés aux problémes techniques d’acces aux plateformes observés
pour tous les ENT au début du confinement. Les frustrations exprimées concernent les
processus de travail avec les documents (taille de ’espace de stockage trop petite, pro-
cessus de chargement des documents fastidieux, manque de notification ou d’acces di-
rect au travail rendu par les él¢ves, contraintes sur le format du travail rendu en un seul
fichier, absence d’une confirmation de lecture des ressources), I’ergonomie de 1’acces
aux applications (rationaliser/limiter les applications accessibles par défaut, faciliter
I’acces, faciliter la bascule entre les applications) et le manque d’une application de
classe virtuelle. Les variables qui contribuent positivement et significativement a I’in-
tégration de I’ENT sont plus complexes, car combinées : savoir que cela ne demande
pas d’efforts et ne pas avoir de difficultés pour construire les contenus (0,05), en cas de
difficultés sur les contenus, savoir pouvoir compter sur une communauté (0,04) ou avoir
le sentiment que ’utilisation de I’ENT fait évoluer sur le plan professionnel (0,02).
L’importance de savoir construire des contenus se matérialise en termes d’intégration
par les actions de transmission et conception qui sont les pratiques les plus représenta-
tives des niveaux d’intégration élevée. Les freins, observables méme en cas de bonne
expérience préalable ou de présence de communauté, indiquent que les enseignants
n’ont globalement pas I’habitude d’utiliser ces fonctionnalités d’écriture de I’ENT et
ne peuvent donc pas s’entraider.

Intégration du numérique. Comme pour ’ENT, les variables contextuelles et socio-
démographiques ne contribuent pas de maniére significative a expliquer le niveau d’in-
tégration du numérique. Les variables qui contribuent négativement et significative-
ment a ’intégration du numérique sont une faible intégration de I’ENT (0,62), et, dans
une moindre mesure, la peur de perdre le lien avec les éléves (0,05), le manque de
motivation (0,02) ou un sentiment d’efficacité faible (0,05). Réciproquement, celles qui
y contribuent positivement et significativement sont : le sentiment de ne pas avoir de
difficultés avec les outils numériques (0,13), le fait de considérer que I’activité est utile
aux éléves, combinés a la peur de perdre le lien avec eux (0,05), le sentiment d’un effort
minime nécessaire (0,04), et enfin une expérience positive de I’ENT combinée au fait
de pouvoir compter sur une communauté (0,04).

Pour résumer, les facteurs les plus critiques d’intégration des ENT sont I’intégration
d’autres outils dans les pratiques numériques et I’expérience d’utilisation. Réciproque-
ment I’intégration du numérique est favorisée par 1’auto-formation et I’intégration de
I’ENT. Ainsi, I’intégration du numérique et ’ENT se font de maniére conjointe, la pre-
miére poussant la seconde sur I’innovation pédagogique, la seconde poussant la pre-
miére sur 1’organisation collective et collaborative de I’activité. La section suivante a
pour objectif d’identifier plus précisément les utilisations qui sont faites de I’'ENT, de
maniére a identifier quelles stratégies mettre en ceuvre pour mieux développer son in-
tégration et ainsi stimuler I’intégration du numérique plus globalement.
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4.3  Les utilisations de PENT

Nous proposons d’analyser les services préférés des enseignants de la classe 5 en fonc-
tion des objectifs visés (figure 3) dans le but de caractériser les formes d’intégration
¢élevées de ’ENT. En vert sont mentionnées les valeurs supérieures au 3° quartile
(Q3=11) de la série de données.

Les résultats sont globalement cohérents avec les résultats des précédentes enquétes
concernant ’utilisation massive de la messagerie, du cahier de textes, du cahier multi-
média et du blog [17, 19, 26]. On peut observer une utilisation en forte progression du
gestionnaire de notification, de la version mobile de I’ENT et du fil de nouveauté ce
qui confirme I’intérét de ’ENT pour organiser I’activité collectivement. Les utilisations
sont en cours de développement pour certains services : Exercice et évaluation, Com-
pétences, Mur collaboratif, Présence et Réservation de ressources. 12 services sur 25
sont sous-utilisés.

. Utilisation Utilisation par objectif
Services Globale _ Animation C ication Vérification T jssion Conception Auto-formation
Messagerie 128 11 77 128 105 34 3
Cahier de textes 95 10 64 95 78 23 3
Gestionnaire de notification 74 7 46 74 62 22 2
Cahier multimédia 70 5 43 70 57 24 1
Blog 61 6 42 61 52 17 1
Espace documentaire 53 4 34 53 44 18 2
Version mobile 48 4 31 48 42 13 2
Fil de nouveauté 42 4 28 42 32 9 2
Exercice et évaluation 27 0 10 27 20 11 1
‘Compétences 20 3 15 20 14 4 0
Mur collaboratif 12 4 9 12 8 6 0
Présence 11 2 9 11 10 2 0
Réservation de ressources 11 1 8 11 9 0 0
Wiki 10 0 7 9 8 4 0
Agenda 9 1 4 10 9 2 0
Annuaire 8 0 4 8 7 4 0
Carte mentale 7 1 4 7 6 3 1
Poste-fichier 7 1 5 7 6 2 1
Pad collaboratif 6 1 6 6 5 2 0
Forum 6 1 3 6 6 3 0
Bibliothéque dactivités 6 1 2 6 6 2 0
Camnet de bord 4 0 3 4 4 2 0
Pages 4 1 2 3 3 2 0
Actualité 3 0 1 4 3 0 0
Frise 2 0 1 2 2 1 0

Fig. 3. Répartition des utilisations par objectif

5 Perspectives : des stratégies de reconception de 'ENT

Pour améliorer I’intégration de ’ENT dans les pratiques il nous semble utile d’explorer
la piste de la reconception de I’ENT sur les services les plus attractifs ou générant le
plus de freins et frustrations en termes d’ergonomie et de gestion documentaire.

Considérant les freins sur les aspects ergonomiques, il serait intéressant d’offrir aux
enseignants des moyens de personnaliser les services de leur espace de travail personnel
ou de classe [29]: en sélectionnant/désélectionnant les services (sur le modele
des stores), et en proposant un modéle « par défaut » intégrant uniquement les services
les plus pertinents. En complément, les enseignants devraient pouvoir paramétrer la
mise en ceuvre des services, par exemple concernant les notifications ou la synchroni-
sation du stockage.
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Pour pallier les problémes de complexité de certaines opérations, une reconception
pourrait s’ opérer sur la base de parcours utilisateurs pour repenser ’architecture de I’in-
formation des ENT : identifier les moyens de mieux articuler les services de gestion de
document, de notification, de communication, de production d’activité et de con-
tréle/vérification en : rationalisant I’accés aux services dans les espaces de travail, re-
définissant les services par fonctionnalité (faire converger les multiples services
d’alerte et de notification), mais aussi en optimisant certains traitements (synchronisa-
tion des ressources dans les espaces documentaires, type de notification/alerte orienté
en fonction de ’activité). Les études complémentaires sur 1’organisation de la conti-
nuité pédagogique montrent en effet que les enseignants, les ¢léves et les parents sont
souvent perdus entre les différents moyens possibles d’identifier, de réaliser, de trans-
mettre ou d’avoir un retour sur les activités pédagogiques [30, 31].

La troisiéme stratégie de reconception est de mieux identifier et développer les
moyens d’auto-formation, en particulier sur les formes d’animation des formations. Si
I’on observe les stratégies globales des enseignants (figure 1 et 2), I’auto-formation se
fait principalement par la recherche de ressources documentaires, puis par de la colla-
boration, dans 1’établissement et dans une moindre mesure a 1’extérieur de 1’établisse-
ment. Actuellement, les seuls moyens d’auto-formation que propose I’ENT sont la
communication avec les pairs (messagerie) et la bibliothéque d’activité (service ouvert
début mars 2020). Ce service nous semble extrémement prometteur, mais peut étre re-
travaillé pour accueillir, en plus des modéles d’activité réalisés par les enseignants, des
ressources de formation ou des liens vers des ressources externes. Cette ouverture, con-
comitante avec une ouverture des profils utilisateur vers les acteurs académiques
comme les enseignants référents, les IAN (Interlocuteurs académiques pour le numé-
rique) ou les inspecteurs chargés de la mission numérique, permettrait d’agréger et de
valoriser les actions de cette communauté autour des objectifs de formation, d’anima-
tion, d’innovation.

6 Conclusion et perspectives pour développer les usages
de PENT

L’épisode de continuité pédagogique vécue au printemps 2020 a été 1’occasion de trai-
ter a nouveau la question de I’intégration du numérique dans les pratiques pédagogiques
des enseignants francais. Une étude réalisée aupres des usagers des ENT One et Neo a
pu mettre en évidence des usages essentiellement a des fins de conception, transmis-
sion, communication, dans une plus faible mesure de vérification et auto-formation.
Les usages d’animation restent moins développés. En explorant la maniere dont ’ENT
s’integre dans les pratiques des enseignants, nous avons identifié deux logiques diffé-
rentes : diversifier les canaux de communication avec les éléves, en particulier via les
notifications, et proposer des formes d’apprentissage plus actif, collaboratif et enga-
geant. La stratégie d’intégration du numérique est quant a elle principalement motivée
par des besoins d’efficacité en termes de conception et d’auto-formation pour identifier
des moyens complémentaires pour proposer des formes d’apprentissage plus actif, col-
laboratif et engageant. Les deux stratégies se rejoignent donc sur ce dernier objectif
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avec plus de difficultés a identifier comment les mettre en ceuvre dans ’ENT. L’ENT
trouve donc une place complémentaire aux autres outils de par son statut d’environne-
ment de travail partagé avec les éléves et les parents, mais nécessite d’étre recongu sur
certains aspects : la personnalisation, la rationalisation du parcours utilisateur et les ser-
vices d’auto-formation.

Remerciements. Cette étude a été financée par le projet FUI AAP21 « REPI ».
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Résumé. La réalité virtuelle est de plus en plus utilisée dans le domaine de 1’éducation
et de la formation. Les applications de réalité virtuelle fournissent aux apprenants
loccasion de vivre des expériences qu’ils ne peuvent pas trouver (totalement ou par-
tiellement) dans le monde réel et qui favorisent les apprentissages. Dans le secteur
de la formation & distance, il ressort des travaux existants que la réalité virtuelle of-
fre de nouveaux supports d’apprentissage et une nouvelle facon de collaborer et de
se socialiser. Elle permet de simuler des situations d’apprentissage semblables a celles
réalisées dans une formation présentielle (cours magistral, manipulation des objets dans
un laboratoire, etc.) en offrant aux utilisateurs, une grande liberté d’interactions dans
des systémes immersifs. L’objectif de notre article consiste a étudier un nouvel ap-
port de la réalité virtuelle sur 'expérience utilisateur des apprenants dans un dispositif
de formation & distance. Nous montrons notamment comment la représentation des
avatars peut influencer le sentiment de coprésence et rapprocher les apprenants dans
un environnement virtuel collaboratif.

Mots-clefs : Réalité virtuelle, Expérience utilisateur, Avatar, Coprésence, Forma-
tion a distance.

Abstract. Virtual reality is increasingly used in the field of education and training.
VR applications provide learners with experiences that they cannot find (totally or
partially) in the real world and that promote active learning. For distance learning,
existing works indicate that VR offers a new way to learn, collaborate and socialize.
It allows to simulate learning situations similar to those carried out in a face-to-face
training (lectures, manipulation of objects in a laboratory, etc.) and gives users the
freedom of interactivity with immersive features. The goal of this paper is to study a
new contribution to the user experience of learners in a distance learning environment.
More specifically, we show how the representation of avatars can influence the feeling of
co-presence and bring learners closer together in a collaborative virtual environment.

Keywords: VR, User experience, Avatars, Copresence, Distance learning.



Impact de la représentation des avatars sur la coprésence

1 Introduction

Au cours de ces derniéres années, les chercheurs en Environnements Informa-
tiques pour I’Apprentissage Humain (EIAH) se sont de plus en plus intéressés a
Pexpérience utilisateur des apprenants dans des situations d’apprentissage infor-
matisées. L’enjeu majeur consiste & concevoir des environnements numériques
permettant de manipuler et améliorer la motivation, le flow, ’engagement, la
satisfaction, les émotions positives des apprenants, etc. Parmi les technologies
utilisées, force est de constater que la réalité virtuelle (RV) suscite un intérét
croissant dans la communauté des chercheurs. Elle offre en effet le moyen de créer
un monde tridimensionnel simulé représentant un environnement d’apprentissage
réaliste pour les étudiants en termes de vision, d’audition et de toucher, en faisant
en sorte que les apprenants se sentent comme des participants de I’environnement
virtuel (EV) [8]. Les technologies mobilisant la RV pour 'apprentissage sont con-
nues sous le terme d’Environnements Virtuels Educatifs (EVE). Elles offrent de
nouveaux supports d’apprentissage et une nouvelle fagon de collaborer et de se
socialiser [16]; elles permettent de simuler des situations d’apprentissage réalisées
dans une formation présentielle (cours magistral, manipulation des objets dans
un laboratoire, etc) [16, 8] et donnent aux utilisateurs une liberté d’interactivité
avec la caractéristique d’immersion [1].

L’utilisation de la RV dans le domaine de 'apprentissage a distance est en
encore un sujet assez peu investi par les chercheurs en EIAH. Elle est trop sou-
vent considérée comme un simple moyen technique visant a faire communiquer
les personnes entre-elles sans tenir compte de leur ressentis, et leurs impressions.
De fait, elle tend généralement & oublier les besoins des apprenants, leur satis-
faction & I’égard de 'expérience d’apprentissage [1] et les émotions vécues entre
apprenants dans les différentes interactions. Ainsi nous proposons dans cet ar-
ticle d’analyser I'impact de la RV sur 'expérience utilisateur des apprenants.
Il s’agit en particulier de montrer comment les différentes représentations des
avatars utilisées dans un environnement virtuel peuvent agir sur le sentiment de
coprésence entre apprenants et ainsi rapprocher ces derniers. Une expérimenta-
tion menée sur un groupe d’étudiants sera détaillée pour montrer ce résultat.

Cet article est organisé comme suit. Dans la section 2, nous présentons le
cadre conceptuel de la RV. La section 3 est consacrée a I’état de l'art et a notre
problématique de recherche. La section 4 décrit la méthodologie de recherche
utilisée, puis nous discutons dans la section 5 des résultats de notre expérimen-
tation avant de conclure.

2 Réalité virtuelle, coprésence et avatars

La RV est un domaine scientifique et technique exploitant I'informatique a
travers des interfaces comportementales en vue de simuler dans un environ-
nement virtuel le comportement d’entités 3D, qui sont en interaction en temps-
réel entre elles et avec une (ou plusieurs) personne(s) en immersion pseudo-
naturelle [11]. Les interfaces matérielles de la RV sont dites comportementales
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car elles exploitent les comportements humains. Elles se composent d’interfaces
sensorielles, motrices et sensorimotrices, permettant aux humains d’échanger
avec lordinateur [11,23]. L’immersion en RV représente exposition d’un util-
isateur dans un EV & I’aide de dispositifs occultant en partie la perception de son
environnement réel, pour afficher en lieu et place une image du monde virtuel
[7]. Dans ce contexte, la présence en RV est le sentiment authentique d’exister
dans un monde autre que le monde physique ot notre corps se trouve [6]. Cette
présence peut étre évaluée selon trois dimensions [18,15] : il y a d’abord la
présence physique ou environnementale, dans laquelle 'utilisateur va étre amené
a percevoir comme réels les objets du monde virtuel durant son expérience ; en-
suite, la présence de soi ou présence personnelle qui intervient lorsque 'utilisateur
percoit son soi comme faisant partie du monde virtuel ; enfin, la présence sociale
ou coprésence qui représente le sentiment d’étre ensemble avec d’autres dans un
EV collaboratif, méme lorsque les participants sont physiquement situés dans
différents sites [25]. Dans ce contexte, les avatars sont utilisés pour mettre en
place 'interaction sociale entre les utilisateurs. Un avatar est une représentation
visuelle d’un utilisateur [11] ou d’un personnage virtuel dans un EV. De maniére
générale, il offre de multiples possibilités de représentations plus ou moins fideles
de l'utilisateur [5]. Il existe trois composantes principales pour caractériser la
fidélité visuelle de Pavatar dans un EV [12] : (1) la fidélité de la forme visuelle
qui décrit le respect de la forme de lutilisateur représenté par l'avatar ; (2) la
fidélité de I'identité qui décrit a quel point I'identité de I'utilisateur représenté par
lavatar est reconnaissable par les autres utilisateurs (visage, taille, vétements,
accessoires, etc.) ; (3) la fidélité cinématique qui décrit la fidélité de reproduction
des mouvements de l'utilisateur par son avatar. Pour les besoins de notre étude,
nous nous sommes limités & la premiére composante qui décrit la fidélité de la
forme.

3 Comment la réalité virtuelle impacte-t-elle la formation
a distance ?

3.1 Etat de lart

Les premiers travaux dans le domaine de la RV appliquée & la FAD datent de
moins d’une décennie [1,17,8]. Une grande partie de ces travaux utilisent les
possibilités offertes par la 3D et la RV pour reproduire (dans la limite des pos-
sibilités) les conditions d’une formation présentielle. Nous pouvons par exemple
citer Chang et al. [8] qui décrivent un systéme simulant la vie réelle sur un cam-
pus ou les étudiants peuvent participer a des activités comme avoir des cours,
faire des exercices et se faire des amis ; les enseignants peuvent proposer des
conférences, revoir les travaux des étudiants et mener des examens ; enfin, les
gestionnaires gerent les activités quotidiennes d’enseignement et les affaires des
étudiants. Suivant le méme principe, le projet CLEV-R (a collaborative learn-
ing environment with virtual-reality) offre un environnement qui imite le monde
réel ou les utilisateurs, représentés par des avatars, assument divers roles dans
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le monde virtuel [16]. Le systéme VRMed (Virtual reality in Medical education)
[9] est lui plutdt destiné a 'enseignement & distance en médecine, en proposant
une salle de cours virtuelle reproduisant les conditions d’une vraie salle de classe
universitaire, un laboratoire virtuel permettant aux étudiants de manipuler des
objets tels que des microscopes, une bibliotheque virtuelle ou les étudiants peu-
vent naviguer pour rechercher des connaissances, etc.

D’autres travaux ont permis de montrer 'impact positif des avatars sur 'ap-
prentissage dans les EV, notamment sur l’engagement des apprenants et des
opportunités d’interaction de qualité entre apprenants & distance [4]. Baker et
al. [3] ont constaté que les avatars permettent de développer un sentiment de
communauté entre apprenants dans un contexte de formation & distance. Plus
récement les travaux de Gorisse [13] montrent un impact positif de la fidélité et
de la véracité des avatars sur l'expérience utilisateur et le sentiment de présence
des apprenants dans un environnement de réalité virtuelle.

3.2 Problématique

Contrairement aux formations traditionnelles dites en présentiel qui réunissent
en un méme lieu et en méme temps apprenants et enseignants, l'une des car-
actéristiques principales des modalités propres a la FAD est précisément la dis-
tance. Elle peut étre considérée comme fondement de la relation pédagogique
[14]. Cette distance se manifeste souvent chez 'apprenant selon plusieurs dimen-
sions [10] : spatio-temporelle, technologique, socioculturelle, économique, socioaf-
fective, etc. Du fait de 1’éloignement géographique, la distance spatio-temporelle
peut créer par exemple chez certains apprenants un sentiment d’isolement qui
lorsqu’il est mal vécu peut se transformer en solitude. La dimension socioaffective
de la distance, c’est-a-dire 'ensemble des sentiments et émotions véhiculés dans
et par les relations sociales entre les acteurs du dispositif de formation, fait que
la confiance en l'autre sera plus difficile & mettre en place, car la régularité des
interactions est plus faible que dans une formation présentielle [22]. Il est donc
important de prendre en compte les composantes de la distance dans la concep-
tion des dispositifs de FAD. D’apres Puimatto [20], la capacité de ces dispositifs
a apprivoiser la distance conditionne leur efficacité et leur acceptabilité.

Les travaux présentés dans la littérature scientifique répondent partielle-
ment a cette problématique en proposant des possibilités de collaboration et
d’interaction. Cependant, les dimensions socioaffective et spatio-temporelle de
la distance restent trés peu ou pas traitées. De plus, les aspects didactiques
liés & la présentation des contenus et visuels graphiques (design émotionnel),
ont montré par le passé leurs importances dans I’apprentissage. ils ne sont donc
pas a négliger car ils permettent d’induire des émotions positives et facilitent la
compréhension chez les apprenants [19].

Nous proposons donc d’étudier comment la RV peut prendre en compte ces
dimensions en se focalisant sur le sentiment de coprésence et le rapprochement
entre apprenants dans les dispositifs de FAD. Notre questionnement de recherche
porte plus précisément sur I'impact du choix des avatars sur le sentiment de
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coprésence des apprenants. Nous formulons 1’hypotheése que dans un environ-
nement de RV en contexte de FAD, le sentiment de coprésence des apprenants
varie en fonction du type d’avatar utilisé. Notre expérimentation se focalise en
outre sur le degré d’anthropomorphisme des avatars, en utilisant d’abord des
formes géométriques simples (sphéres) pour les représenter puis des personnages
imaginaires type robots, et enfin des personnages 3D modélisés a partir des
photos des apprenants. Le degré d’anthropomorphisme représente le degré de
ressemblance a une forme humaine.

4 Méthodologie de recherche

4.1 Evaluation de la coprésence en réalité virtuelle

Deux types de méthodes sont généralement utilisées pour mesurer le sentiment
de présence dans un environnement de réalité virtuelle: les méthodes subjectives
et objectives [6]. Les méthodes subjectives sont, pour la plupart, basées sur un
principe d’évaluation par questionnaire. Il existe des questionnaires de mesure
de la présence physique [24,21] et des questionnaires de mesure de la présence
sociale et de la coprésence [2,18]. Les méthodes objectives sont quant & elles
basées sur 1’évaluation des réponses physiologiques et I’évaluation des réponses
comportementales [6].

Selon Riva et al. [6], différents critéres permettent de s’assurer de la va-
lidité de la méthode utilisée. Il s’agit de la fiabilité (la mesure doit étre sta-
ble et cohérente au cours du temps); la validité ('expérimentation mesure le
facteur escompté); la sensibilité (la mesure doit pouvoir distinguer les niveaux
de présence); la robustesse (la méthode employée pour la mesure doit pouvoir
étre transposée a différents systemes de réalité virtuelle et différents contenus
et contextes); la non-intrusivité (la méthode utilisée ne doit pas perturber le
déroulement de I'expérience); la commodité (la méthode doit étre simple & com-
prendre, & mettre en place et & administrer). Pour vérifier notre hypothése, nous
avons utilisé la méthodologie basée sur des évaluations subjectives par ques-
tionnaire en adaptant le questionnaire de Nowak (voir Table 1) traitant de la
coprésence en environnement virtuel [18].

Ce questionnaire permet d’évaluer la présence pergue de l'autre et la co-
présence percue par soi-méme. Pour les besoins de notre étude, nous avons extrait
et traduit 9 questions en les contextualisant dans le domaine de la FAD (le terme
partenaire d’interaction a par exemple été remplacé par autres apprenants). La
coprésence est ainsi évaluée & partir de 6 variables dépendantes :

— limplication dans l'activité (i)

— la sensation (chaleur/froideur) pergue entre apprenants (ii) ;
— DI’échange des informations personnelles (iii) ;

— le sentiment de proximité entre apprenants (iv) ;

— les communications vocales ou verbales entre apprenants (v) ;
— la motivation & réaliser une activité en groupe (vi).

Chaque affirmation est évaluée sur une échelle de Likert (pas du tout d’accord,
pas d’accord, ni d’accord ni en désaccord, d’accord, tout a fait d’accord).

158



Impact de la représentation des avatars sur la coprésence

Table 1. Adaptation du questionnaire subjectif de Nowak

Coprésence pergue par les autres participants
Code |Variable|Items
COO1 |(i) Les autres apprenants ont été fortement impliqués dans l'activité.

€002 |(ii)

Les autres apprenants ont communiqué la froideur plutét que la
chaleur.

Les autres apprenants n’étaient pas disposés a partager des
informations personnelles avec moi.

€003 |(iii)

Les autres apprenants ont créé un sentiment de proximité entre

CO04 |(iv)
nous.
COO05 |(v) Les autres apprenants étaient intéressés a me parler.
Coprésence pergue par soi-méme
Co08 (i) Je n’étais pas disposé a partager des informations personnelles
avec les autres apprenants.
CO09 |(iv) J’ai essayé de créer un sentiment de proximité entre nous.
COO10|(v) Je souhaitais parler aux autres apprenants.
CO011|(vi) L’activité d’apprentissage avec les autres apprenants m’a

particuliérement motivé.

4.2 Caractéristiques de ’environnement d’expérimentation

Le public de notre expérience est composé de 22 apprenants tous inscrits en for-
mation a distance dans des cursus proposés par les universités de Strasbourg et
de Limoges. L’expérimentation se déroule dans une salle virtuelle, dont 'un des
murs contient un tableau destiné a la projection de contenus (images, fichiers
PDF, etc). Les utilisateurs connectés peuvent se déplacer dans l’environnement
virtuel par téléportation. La communication se fait a I'aide d’un chat vocal util-
isant le son spatialisé (i.e. permettant aux apprenants de localiser 'origine des
sons dans la salle).

4.3 Activité groupale proposée

Le domaine d’application de Dactivité groupale proposée aux apprenants est
Pentrepreneuriat. L’objectif final est de trouver une idée innovante pour la créa-
tion d’une entreprise. L’expérience se décompose en une série de 3 séquences
de 20 min en moyenne. Chaque séquence est caractérisée par 1'utilisation d’une
forme différente d’avatar : soit un avatar avec un faible degré d’anthropomor-
phisme représenté sous forme d’une sphére (Fig. 1), soit un personnage imagi-
naire représenté sous la forme d’un robot (Fig. 2), soit un avatar avec un haut
degré d’anthropomorphisme (Fig. 3) modélisé & partir de la photo de ’apprenant.
Chaque forme d’avatar est complétée par le prénom des apprenants.

L’activité est réalisée en groupes de 4 ou 5 participants (5 groupes). La
premiere séquence rassemble les participants d’'un méme groupe ainsi qu'un
tuteur dans une classe de réalité virtuelle. Dans cette séquence, le tuteur se
présente et montre un diaporama contenant les instructions sur lactivité a
réaliser en groupe. Dans la deuxieme séquence, les apprenants se retrouvent
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Fig. 1. Avatars avec une forme de sphére

Marc

€4 SN RN

Fig. 2. Avatar avec une forme de robot

GUEST & Benoit

Fig. 3. Avatars avec un haut degré d’anthropomorphisme
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dans I'environnement virtuel pour réaliser l'activité. Le scénario consiste en un
tour de table ou chacun se présente. Ensuite le groupe réalise une forme de
brainstorming pour recueillir les idées, puis choisit I'idée qui sera présentée sur
un document partagé. La derniere séquence se réalise avec le groupe en présence
du tuteur. Chaque groupe désigne un rapporteur qui présente les membres du
groupe et l'idée innovante retenue.

Les 3 séquences sont réalisées sur une période de 2 semaines. A la fin de la
série, notre questionnaire est soumis aux participants pour évaluer la coprésence
en fonction des différentes variables.

5 Résultats et analyse

Si nous prenons a titre d’exemple la variable (iv) qui concerne la motivation a
réaliser une activité en groupe, un premier tri a plat nous permet d’observer que
les apprenants semblent motivés pour réaliser des activités groupales avec leurs
pairs dans environnement RV. Cette observation se monte & 72,7% (soit 50%
“d’accord” et 22,7% “tout a fait d’accord”) quand l'activité se déroule avec un
avatar ayant la forme d’une sphére, a 81,8% (59,1% “d’accord” et 22,7% “tout
a fait d’accord”) avec un avatar ayant la forme d’un robot, et 95,4% (31,8%
“d’accord” et 63,6% “tout a fait d’accord) avec un avatar ayant une forme hu-
maine. Si nous croisons maintenant la variable avatar avec la variable (iv) por-
tant sur la motivation des apprenants a travailler ensemble dans ’environnement
virtuel, nous obtenons les résultats reportés dans la Table 2.

Table 2. Tri croisé récapitulant la motivation & travailler ensemble (COO11) en fonc-
tion de la forme d’avatar

AVATAR Pas du tout , Ni d’accord ni|_, Tout & fait

/C0011 d’accord Pas daccord en désaccord Draccord d’accord Total
AVATAR SPHERE 0,0% 0,0% 27,3% 50,0% 22,7% | 100%
AVATAR ROBOT 4,6% 9,1% 4,6% 59,1% 22,7% | 100%
AVATAR HUMAIN 0,0% 0,0% 4,6% 31,8% | 63,6% |100%
TOTAL 1,5% 3,0% 12,1% 47,0% 36,4% | 100%

Dans ce tableau croisé, nous remarquons d’abord que la forme des avatars
semble avoir une influence non négligeable sur le degré de motivation d’un ap-
prenant a travailler avec d’autres apprenants dans une activité groupale. Un test
de %2 permet de le vérifier : en effet, avec un nombre de degrés de liberté ddl égal
4 8, on obtient ¥2 = 20,91 avec 1 —p = 99,23%. Par ailleurs, le V de Cramer est
égal a 28,15 : cette valeur témoigne, de maniére complémentaire, de la force de
la relation étudiée. On en déduit que les différences observées entre nos valeurs
expérimentales et nos valeurs théoriques ne sont pas dues au hasard, autrement
dit que la dépendance entre la forme des avatars et la motivation des apprenants
a travailler ensemble dans 'environnement virtuel est avérée et tres significative.
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Si I'on se focalise maintenant sur ces écarts, on constate que les variables
en bleu dans la table 2 (4,6% “pas du tout d’accord” pour I’avatar robot, 9,1%
“pas d’accord” pour lavatar robot, 27,3% “ni d’accord ni en désaccord” pour
Pavatar sphere, et 63,6% “tout & fait d’accord” pour lavatar humain) sont celles
dont leffectif réel (données expérimentales) est nettement supérieur a Ueffectif
théorique. Par conséquent, ces modalités particulieres sont précisément celles
qui contribuent le plus a la dépendance de la relation. Une analyse similaire a
été menée pour chaque croisement de variables envisagé, permettant d’évaluer
la dépendance entre chacune d’elles et la forme d’avatar utilisée. Les résultats
sur ’ensemble des variables évaluées sont présentés dans la Table 3.

Table 3. Résultat du tri croisé pour ’ensemble des variables

Variable Question| 2 [ddl] 1-p [V de Cramer| Dépendance
i COO1 |18,25 6 [99,44% 37,18 Tres significative
ii CO02 |21,80( 8 [99,47% 40,64 Tres significative
i CO03 |6,87| 8 [44,89% 22,81 Pas significative
COO8 |5,24| 6 [48,61% 19,92 Pas significative
iv COO04 |14,81| 8 [93,69% 33,49 Peu significative
CO09 (16,95 8 [96,93% 35,83 Significative
COO5 [12,14| 6 [94,10% 30,32 Peu significative
v COO010 [12,12| 6 [94,07% 30,30 Peu significative
vi COO11 [20,91| 8 [99,23% 39,70 Tres significative

Les résultats obtenus nous permettent de faire un certain nombre d’observa-
tions sur ces variables particulieres et sur les relations qui les lient :

1. En contexte de FAD, ’environnement de RV semble contribuer a I'implication
des apprenants dans la réalisation d’activités groupales. Le niveau d’impli-
cation semble varier significativement en fonction de la représentation des
avatars, avec un niveau d’implication plus élevé pour les avatars présentant
un haut degré d’anthropomorphisme.

2. En environnement RV, les apprenants semblent communiquer de maniere
chaleureuse. Le degré de chaleur ressenti dans la communication interperson-
nelle semble varier en fonction de la représentation des avatars, avec un degré
plus élevé pour les avatars présentant un haut degré d’anthropomorphisme.
Ce résultat peut se justifier par l'effet d’immersion dans ’environnement
virtuel conduisant d’une part au sentiment d’étre avec les autres, et d’autre
part au sentiment de réconfort provoqué par le réalisme des avatars (visages
connus et reconnus).

3. Les apprenants ne semblent pas tres disposés a partager des informations
personnelles dans un environnement RV congu pour la formation a distance,
quel que soit le type d’avatar. Ce résultat pourrait se justifier par le fait que
notre expérience n’a duré que 60 minutes au total. De fait, les apprenants
n’ont pas eu le temps de s’y sentir a l'aise et de faire confiance a leurs pairs.
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Ce constat mériterait néanmoins d’étre & nouveau testé sur une période plus
longue.

4. Etant éloignés physiquement les uns des autres dans un contexte de FAD
(distance spatiale), les apprenants semblent chercher dans cet environnement
expérimental & recréer un sentiment de proximité (i.e. & réduire la distance
percue entre eux) mis & mal par la distance physique. Ce sentiment de prox-
imité est pergu différemment selon le sens des relations interpersonnelles
considérées, de soi par rapport aux autres apprenants ou des autres par rap-
port a soi. La perception de la proximité de soi par rapport aux autres semble
varier en fonction de la représentation des avatars, avec un sentiment plus
élevé pour les avatars représentant un haut degré d’anthropomorphisme. En
revanche, la perception de la proximité des autres par rapport a soi semble
moins varier en fonction de ’avatar. Une explication logique a cette différence
peut étre le fait que dans I'environnement RV, les apprenants ne voient pas
leur propre avatar mais ceux des autres. Les avatars utilisés n’étant pas ex-
pressifs (pas de mouvement de la bouche lorsqu’on parle, pas de modification
du regard, etc), il devient plus difficile de percevoir le sentiment des autres.

5. Les échanges vocaux semblent susciter un trés grand intérét chez les ap-
prenants immergés dans environnement RV. Ce résultat reste vrai dans les
deux sens indiqués précédemment (I'intérét de soi & parler aux autres et
Pintérét des autres a parler a soi), quel que soit le type d’avatar. Cet intérét
pourrait se justifier par la difficulté & effectuer des échanges textuels dans
I’environnement.

6. Réaliser une activité groupale avec ses pairs semble provoquer chez les ap-
prenants une réelle motivation. Ce sentiment augmente en fonction de la
forme de l'avatar utilisé, et en particulier pour les avatars présentant un
haut degré d’anthropomorphisme.

Les premiers résultats obtenus dans cette étude sont trés encourageants et
semblent montrer que la représentation des avatars pourrait avoir un impact
positif sur certains facteurs de coprésence. Cependant, avant de se prononcer
plus stirement sur cette question de recherche, il serait utile de reproduire I'ex-
périence avec un public beaucoup plus large, le notre étant réduit a 22 partic-
ipants. De plus, la variable avatar est de type intra-sujet. Dans ce contexte,
chaque participant voit plusieurs modalités de la variable indépendante (les
différent types d’avatars). L’ordre dans lequel ces conditions expérimentales
sont présentées peut avoir une influence sur les résultats. Un des avantages de
ce type d’expérimentation est le fait d’éviter le probleme des variations inter-
individuelles, puisque 'on compare la perception du sujet a propos d’un traite-
ment (un type d’avatar) a la perception du méme sujet a propos d’un autre
type de traitement (un autre type d’avatar). Cependant, il serait nécessaire
d’équilibrer 'ordre de chaque type d’avatar en les contrebalancant dans différents
groupes pour conforter les résultats. En d’autres termes, pour les 3 types d’avatars
il faudrait prévoir 6 groupes (i.e. le nombre de permutations possibles de 3 types
d’avatars).
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Une autre amélioration consisterait, au lieu de soumettre un seul question-
naire a la fin des 3 séquences d’expérimentation, & proposer un questionnaire
aux apprenants apres chaque séquence.

6 Conclusion

L’utilisation de la réalité virtuelle dans la formation & distance est récente, mais
elle semble treés prometteuse. Les possibilités offertes par cette technologie font
émerger de nouveaux moyens d’apprentissage.

L’expérience réalisée dans le cadre de cette étude nous permet de constater
que la réalité virtuelle pourrait contribuer a améliorer 'expérience des utilisa-
teurs a travers la coprésence des apprenants dans 1’environnement virtuel. Nous
avons pu observer que certains facteurs de la coprésence liés a I'expérience utilisa-
teur pourraient étre favorablement influencés par la RV. Il s’agit de I'implication
des apprenants dans la réalisation d’une activité groupale, la motivation a réaliser
une activité avec d’autres apprenants, ou les relations chaleureuses que ces
derniers ont ressenties dans leurs échanges. Ces trois premiers facteurs semble
étre fortement influencés par la représentation des avatars dans l’environnement
virtuel, avec une influence plus marquée pour les avatars qui possédent un haut
degré d’anthropomorphisme. Par ailleurs, bien que peu ou pas influencés par
la représentation des avatars, les facteurs tels que le sentiment de proximité
entre apprenants et les communications verbales semblent avoir contribué au
sentiment de coprésence dans l’environnement. Enfin, notre étude montre que
les apprenants sont peu disposés a partager les informations personnelles dans
Penvironnement, quelle que soit la forme d’avatar.

Il est important de noter que notre expérience a été réalisée sur un échantillon
relativement faible (22 personnes). Néanmoins, nos premiers résultats montrent
qu’'un environnement de réalité virtuelle pour la formation a distance, congu
autour des préférences et des besoins des apprenants et utilisant des avatars
représentés par une forme humaine, pourrait concourir de fagon positive au bien-
étre et a la motivation des apprenants.
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Résumé. Combinant approche par compétences et auto-régulation, le service
COMPER associe la présentation graphique d’un profil de compétences a un sys-
téme de recommandations personnalisées d’exercices d’entrainement a utiliser en
complément des cours. Destiné aux étudiants, le service a été expérimenté aupres
de 181 étudiants de DUT1 (Informatique), en complément de Travaux pratiques
réalisés a distance, de maniere a en évaluer [’utilité et I’utilisabilité. L’analyse
des traces d’activité et des avis exprimés par les étudiants montre que le service
est globalement jugé utile, en dépit d’une utilisation restreinte a la moitié d’entre
eux, en particulier pour les profils d’étudiant travaillant individuellement.

Mots-clés : Auto-régulation, utilisabilité, utilité, autonomie, approche par
compétences.

Abstract. Combining a competence-based approach and self-regulation,
COMPER consists of a graphical presentation of the student's competence profile
and a personalized resources recommendation system to be used and the courses.
We tested COMPER service with 181 first-year students (DUT1 in Computer
Science), in addition to practical work carried out remotely, in order to assess its
usefulness and usability. Based on the survey (usage data and scales) analysis,
our study shows that students globally perceive the service as useful, especially
for those who work individually.

Keywords: Self-Regulated Learning, Usability, Utility, Autonomous Learn-
ing, Competency-based Approach
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1 Introduction

Etudier a I'université demande, de la part des étudiants, de disposer de certaines com-
pétences en termes d’organisation et de réalisation du travail. Or, la plupart des étu-
diants entrant a I’université ne sont pas formés a la mise en ceuvre de ces méthodes. En
effet, une étude sur les habitudes de futurs étudiants [1] montre que la stratégie d’ap-
prentissage la plus courante (70,7 % de 1'échantillon de lycéens interrogés) est 1'organi-
sation et la transformation de contenu pédagogique par la création de résumés ou de
cartes conceptuelles. Les stratégies de recherche d'information (6,7 %), de définition
d'objectifs et planification (4 %), ou de demande d'aide aux enseignants (4 %) sont
marginales. Seul un participant a déclaré demander 'aide de ses pairs. D’autres straté-
gies (auto-évaluation, suivi, structuration de l'environnement) sont inexistantes. Il est
donc nécessaire de fournir aux apprenants des formes de soutien a 1’autonomie dans
leurs apprentissages. Ce probléme est encore plus critique si 1’on considére qu’avec la
crise sanitaire les étudiants doivent réaliser la majorité de leurs activités d’apprentissage
a distance.

Différentes stratégies ont été utilisées pour pallier ce probleéme, dont celles visant a
aider les étudiants a s’auto-réguler [2] et les approches par compétences (APC). L’auto-
régulation de ’apprentissage peut étre définie comme « un ensemble de processus par
lesquels les sujets activent et maintiennent des cognitions, des affects et des conduites
systématiquement orientées vers ’atteinte d’un but » [3].

Notre objectif consiste a évaluer I'utilisabilité et la pertinence de combiner deux ou-
tils, utilisables en présence ou a distance, et congus pour soutenir les stratégies d’auto-
régulation des étudiants en s’appuyant sur I’APC : I’acces a des exercices de renforce-
ment des compétences et une visualisation du profil des compétences développées. Pour
répondre a cet objectif nous avons observé I’utilisation et les avis de 181 étudiants de
DUT 1° année engagés dans une activité d’apprentissage de la programmation Shell et
disposant de ces outils. Nous les avons croisés avec leur profil d’apprentissage auto-
régulé (SRL). Cet article présente les résultats de cette étude et des recommandations
pour la conception et la mise en ceuvre de services articulant auto-régulation et APC.

2 Accompagner le travail en autonomie a ’université

Les capacités d'auto-régulation ont été identifiées comme un facteur de performance
des apprenants. Elles leur permettent de controler et modifier de maniere efficace leurs
démarches pour atteindre des buts fixés [4]. IIs ne se bornent donc pas a les encourager
a répondre aux stimuli de I’environnement, ils I'organisent. Cette démarche s’appuie
sur différentes stratégies que I’apprenant peut mettre en ceuvre : s’auto-évaluer, étudier
les ressources de formation, demander de 1’aide ou définir des objectifs et planifier son
travail pour n’en citer que quelques-unes [5].

2.1  Soutien des stratégies SRL

Les outils proposés pour mesurer et promouvoir 1’auto-régulation ont évolué en trois
vagues [6]. Les premiers étaient fondés sur des données auto-rapportées fournies par
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les étudiants a partir de questionnaires, les deuxiémes sur les traces d’interactions des
étudiants avec les plateformes d’apprentissage. Dans ces deux cas, ’exploitation des
données contribuait a fournir a I’apprenant ou aux enseignants des vues globales utiles
pour faire des diagnostics et adapter leurs comportements. La troisiéme vague d’outils
exploite aussi les traces d’interactions et ajoute des fonctionnalités stimulant la cons-
truction des compétences d’auto-régulation chez les apprenants. Les fonctionnalités les
plus répandues dans les outils actuels (2008-2018) correspondent a des outils des
vagues 2 et 3 et comprennent des tableaux de bord alimentés a partir des Learning
Analytics (LA), des agents intelligents et des feedbacks/prompts personnalisés proposés
aux apprenants. Cependant, des études [6, 7] ont pointé la nécessité d’aller plus loin
dans ’exploitation des LA et le manque de modéles permettant la mise en ceuvre des
outils de type 3° vague.

Schumacher et Ifenthaler [8] ont analysé 1’intérét pour le SRL de fonctionnalités
différentes réalisables a partir des traces d’activité. Ils ont en paralléle évalué leur utilité
et acceptabilité par les étudiants. La fonctionnalité jugée la plus utile correspond aux
invitations a I’auto-évaluation avec retour immédiat qui peuvent soutenir les phases de
réflexion et performance. Cette fonction est en effet jugée nécessaire pour évaluer 1’état
de connaissance et planifier les étapes suivantes. Les deux fonctionnalités jugées en-
suite les plus utiles sont la recommandation de thématiques ou de cours a travailler en
fonction, par exemple, du contenu sur lequel I'apprenant a déja travaillé. Quant aux
fonctionnalités plutdt orientées vers la planification ou le suivi de ’activité, elles ne
sont pas jugées utiles ou acceptables.

Le fait de s’auto-évaluer avec retour immeédiat nécessite de disposer d’activités ou
de fonctionnalités permettant a I’étudiant de se situer par rapport aux objectifs de la
formation. Les exerciseurs sont un moyen de faire rapidement le diagnostic des com-
pétences acquises, et I’affichage du profil de compétences est un moyen de se situer par
rapport au référentiel de la formation.

2.2  Exerciseurs, visualisation de ’activité et SRL

Les générateurs d’exercices de type exerciseur visent deux fonctions principales : la
mémorisation de performance et le développement de compétences, a travers un ap-
prentissage par essais et erreurs fondé sur la répétition [9]. L’exerciseur conservant des
traces de I’activité d’apprentissage et fournissant un feedback immédiat, il facilite la
régulation chez I’apprenant et permet une réflexion explicite sur les compétences tra-
vaillées [10]. Depover et al. [11] considérent I’exerciseur utile pour pratiquer et conso-
lider des savoirs ou savoir-faire, ou tester un degré de maitrise des savoirs (évaluation
formative), ce qui en fait un outil complémentaire a une situation pédagogique exis-
tante. Cela suppose que I’enseignant identifie au préalable les notions de référence a
travailler sur I’exerciseur. Sans cette condition, les auteurs signalent le risque pour les
apprenants de ne pas faire ce lien dans un contexte de travail en autonomie. Le recours
a un outil de visualisation des traces d’activité peut alors faciliter la mise en activité de
I’apprenant.

De tels outils, qui prennent la forme de tableaux de bord, ont montré leur efficacité
en particulier dans un contexte d’enseignement en ligne ou hybride [12]. La visualisa-
tion des objectifs fournit en effet aux apprenants des normes par rapport auxquelles se
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positionner [13]. Cependant ces stratégies ont des limites en termes d’efficacité. Seuls
les apprenants les plus agés disposent des compétences métacognitives permettant de
mettre en ceuvre un processus d’auto-régulation de ’apprentissage [12]. De plus, ces
stratégies doivent étre conjointes avec des évaluations pour que les apprenants puissent
vérifier I’atteinte des objectifs. Enfin, Sedrakyan et al. [13] suggérent qu’il faut com-
pléter les approches statistiques, actuellement largement appliquées, par des approches
qui intégrent le niveau de préparation et les dépendances entre les objectifs et sous-
objectifs d'apprentissage. Ce type de formalisation est en particulier décrit dans les dé-
marches d’APC et ,dans un contexte de soutien au SRL, trois grandes catégories de
visualisation, appelées profils [14], peuvent étre proposées aux apprenants en exploitant
cette déclinaison : les profils de planification, de suivi et d’adaptation.

3 Soutenir ’auto-régulation dans un cours d’initiation a
la programmation Shell

Dans 1’objectif de soutenir I’auto-régulation dans un cours propos¢ a des étudiants de
1™ année, plusieurs outils ont été mobilisés dans ce projet : un référentiel de compé-
tences, un outil de génération d’exercices (ASKER) [15] et un outil de visualisation des
profils de compétences des étudiants (module OLM)'. Ils permettent de couvrir les trois
étapes du cycle du SRL, correspondent aux préférences des apprenants [8] et respectent
les recommandations de conception identifiées précédemment [13].

3.1  Les outils observés

Un référentiel de compétences « Programmer en langage Shell », regroupant 55 com-
pétences a été congu a partir d’'un méta-modele produit dans le cadre du projet
COMPER. Ce référentiel permet de plus de décrire les ressources pédagogiques qui peu-
vent étre exploitées pour travailler les compétences (comme des cours ou des exercices
de la plateforme ASKER). Il permet enfin de fournir une structuration des données du
profil qui sera affiché par le module OLM.

En effet, ASKER [15] est une plateforme permettant & un enseignant de créer et
diffuser des exercices d’auto-évaluation pour ses apprenants. La réponse de ’apprenant
est automatiquement et instantanément évaluée par le systéme. Il recoit ainsi un retour
d’information immédiat lui permettant de s’auto-évaluer. Dans le cadre du projet
COMPER, les exercices proposés par ASKER ont été reliés aux compétences décrites
dans le référentiel. Le module OLM permet de présenter aux apprenants des profils de
compétences décrivant leur maitrise des savoirs, savoir-faire et compétences en fonc-
tion des objectifs définis dans le référentiel. Les taux de maitrise sont estimés en fonc-

! En complément, un systéme de recommandation de ressources personnalisées a été congu

pour orienter automatiquement les étudiants vers les ressources, a partir d’une page de recom-
mandations personnalisées. L’analyse de ce service n’est pas présentée dans cet article.
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tion de la réussite des apprenants aux activités d’apprentissage proposées par I’ensei-
gnant, a partir d’une analyse des traces ou d’avis rapportés par les enseignants. Quatre
vues de ces profils peuvent étre proposées aux étudiants (cf. figure 1).

Ces outils proposent des moyens de soutenir les processus d’auto-régulation.
ASKER est utilisé depuis plusieurs années en formation universitaire, mais le module
OLM n’a jamais été testé en conditions écologiques. Les outils ont été mis en ceuvre
dans le cadre d’une initiation a la programmation Shell de DUT 1™ année réalisée a
distance a partir de novembre 2020.
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Fig. 1. Visualisations des profils de compétences dans le projet COMPER

3.2 Mise en ceuvre des outils dans une formation a distance a la
programmation

L’initiation a la programmation Shell est traditionnellement réalisée en présentiel en
utilisant Lab4CE [16], une plateforme web de té1é-TPs qui dote les apprenants d’une
infrastructure de machines et de réseaux virtuels adaptée selon les besoins du TP. Du
fait de la crise sanitaire, la formation a été réalisée a distance et les outils du projet
COMPER mobilisés pour accompagner les étudiants dans leur travail en autonomie, lors
des 5 séances de TP (une par semaine), suivies de 3 semaines de révision et d’un exa-
men en présentiel. Avant le cours I’enseignant a défini le référentiel de compétences,
les travaux pratiques a réaliser dans Lab4CE et les exercices a réaliser dans ASKER.
Pendant les séances de TP, I’enseignant accompagnait a distance les étudiants sur la
réalisation du TP, corrigé en fin de semaine. Cette évaluation permettait de mettre a
jour les profils de compétences. Entre les séances, une liste de ressources triées en fonc-
tion des compétences a travailler et donnant accés aux supports de cours et a des exer-
cices ASKER était proposée aux étudiants. Cette liste s’incrémentait au cours du temps
pour toujours afficher les ressources non travaillées par I’étudiant, qui pouvait ensuite
filtrer les compétences qu’il jugeait prioritaires a travailler. L’accés a I’ensemble des
outils était libre durant la phase d’entrainement (durant les TP) et la phase de révision.

3.3  Problématique

Outre le fait de vérifier la faisabilité de I’intégration des outils dans une formation exis-
tante, cette mise en ceuvre dans le cadre du cours de programmation visait a répondre a
différentes questions de recherche.

QR1 : Est-ce que les outils sont utilisables par des étudiants de 1" année de cursus
universitaire guidés ponctuellement, mais travaillant globalement en autonomie ? Plus
spécifiquement (QR1.1) est ce que les visualisations proposées dans le profil de com-
pétences sont faciles a comprendre et a exploiter par les étudiants ?

170



Accompagner le travail en autonomie & I'université

QR2 : Quelle est Iutilité de cet accompagnement en termes d’auto-régulation ? Plus
spécifiquement (QR2.1) est-il utile tout au long du cours ou juste pendant une phase
donnée ? (QR2.2) Est-il utile a tous les étudiants ou bien juste a ceux ayant des pro-
blémes a s’auto-réguler ? (QR2.3) Est-il utile pour construire des compétences SRL ?

4  Etude

4.1  Participants et tiche

181 participants ont été sollicités pour réaliser cette expérimentation. Tous sont des
étudiants inscrits en premiére année d’une formation universitaire technologique (Di-
plome Universitaire de Technologie frangais [DUT]), 4gés de 17 a 19 ans, majoritaire-
ment de genre masculin (87% hommes pour 13% femmes). Les étudiants ont suivi la
formation telle qu’elle a été décrite précédemment en travaillant seuls et a distance.
Pour les besoins de I’expérimentation, ils ont été répartis de maniére équilibrée en fonc-
tion de leur niveau académique dans 4 groupes dits expérimentaux (45 a 56 étudiants),
ayant acces lors des deux premiéres semaines de la phase d’entrainement a une seule
visualisation de profils et aux 4 visualisations ensuite.

4.2  Données collectées

Le premier questionnaire, administré en ligne et proposé au début et a la fin de ’expé-
rimentation, est basé sur 1’échelle EAREL [17] qui mesure le niveau d’apprentissage
auto-régulé en ligne des étudiants et qui correspond ainsi a la situation vécue par les
étudiants. L’échelle EAREL est composée de 24 items structurés selon 4 dimensions :
la procrastination (PROC), le contrdle du contexte d’apprentissage (CTXT), les straté-
gies cognitives/métacognitives mobilisées pour 1’apprentissage (COGN) et le soutien
des pairs (PAIRS). Les étudiants se positionnent selon une échelle de Likert a 7 ni-
veaux.

En fin d’expérimentation, les étudiants ont été invités a compléter aussi un question-
naire basé sur le System Usability Scale (SUS) [18]. Le SUS permet d’évaluer I’utilisa-
bilité¢ d’un dispositif a travers 10 items et a un score normalisé sur 100. L’utilisabilité
d’un systeme est considérée comme défaillante si le score est inférieur a 50. De 50 a 70
elle est correcte mais nécessite d’améliorer des défauts d’utilisabilité, entre 71 et 85 elle
est bonne et au-dela de 85, elle est excellente.

5 Résultats

5.1  Capacité des étudiants 2 mettre en ceuvre des stratégies SRL

Les profils de SRL des étudiants sont caractérisés par de bonnes capacités a organiser
leur contexte de travail. Ils ont une forte propension a la procrastination et font preuve
de peu de communication et de stratégies de travail. Les écarts-types et les coefficients
de variation sont ¢élevés, il y a donc une forte disparité dans la population (cf. table 1).
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Par ailleurs, on n’observe que peu d’écarts entre les valeurs recueillies avant et aprés
I’expérimentation.

Table 1. Score moyen (m), écart-type (o) et coefficient de variation (CV) aux dimensions
EAREL en début et fin d’expérimentation.

Pratiques SRL CTXT PAIRS PROC STRAT
m avant (n=94) 4,84 4,13 4,07 3,24

G avant 1,00 1,56 1,40 1,33

CV avant 21 % 38 % 34 % 41 %
m aprés (n=59) 4,72 3,84 4,40 3,20

G apres 0,97 1,34 1,45 1,37

CV apres 21 % 35 % 33 % 43 %

De maniére a mieux comprendre la variété des profils SRL, nous avons procédé a
une analyse par composante principale (ACP) et une partition par K-means. L’ACP a
montré que les variables caractérisant les profils sont le fait de procrastiner et de mettre
en ceuvre des stratégies de travail (inversement proportionnels sur I’Axe 1 de la figure
1), et de communiquer avec ses pairs (Axe 2). Les comportements de contréle du con-
texte ne sont pas discriminants. En complément, la méthode des K-means a permis
d’identifier 4 groupes d’apprenants structurés selon leur niveau de mise en ceuvre des
stratégies SRL. Les décrocheurs (classel-bleu, n=28) n'utilisent pas de stratégie, pro-
crastinent et communiquent peu avec ses pairs. Les suiveurs (classe2-jaune, n=19) uti-
lisent quelques stratégies, mais ont tendance a procrastiner et se resituer en communi-
quant avec leurs pairs. Les appliqués solitaires (classe3-vert, n=35) utilisent des straté-
gies, ne procrastinent pas et ne communiquent pas avec leurs pairs. Les efficaces
(classe4-orange, n=23) utilisent des stratégies, ne procrastinent pas, et communiquent
avec leurs pairs. La figure 2 montre la répartition des étudiants selon les groupes K-
means et dans le plan vectoriel composé des axes 1 et 2 de I’ACP.
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Fig. 2. Distribution des apprenants par profil selon le niveau de procrastination,
d’utilisation de stratégies et de demande de soutien des pairs.
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5.2  Utilisation des outils proposés

Analyse de Dutilisation d’ASKER. L’analyse des traces d’activité (cf. figure 3a)
montre que la grande majorité des étudiants n’a pas utilisé ASKER (83/181). L’exerci-
seur est pourtant jugé utile (a 83,56 %) et facile a utiliser (a 67,12 %) (cf. figure 4a). La
principale raison évoquée par les étudiants est un manque de temps. Les principaux
utilisateurs sont ceux qui communiquent le moins avec leurs pairs soit la classe 1 (dé-
crocheurs) pour 13 % et la classe 3 (appliqués) pour 14 %. Les étudiants ont utilisé
ASKER a la fois dans les phases d’entrainement (pendant les TP) et en phase de révi-
sion (entre la fin des TP et I’examen) (cf. figure 5a). Des pics d’utilisation sont observés
les jours correspondants aux séances de TP et une nouvelle dynamique se met en place
ala fin des TP, pendant la période de révision avant I’examen final. Cette utilisation est
motivée a la fois par la volonté pour les étudiants de se positionner dans leur parcours
d’apprentissage (vérifier s’ils ont compris, savoir ou ils en sont) que pour cibler et tra-
vailler des compétences spécifiques.

Analyse de Dutilisation du module OLM. L’analyse des traces d’activit¢ montre
qu’une proportion encore plus large d’étudiants n’a pas utilis¢ le module OLM
(102/181, cf. figure 3b). L’outil de visualisation est en effet jugé non utile (a 45,83 %)
et difficile a utiliser (a 55,55 %) (cf. figure 5b). De plus, les étudiants ont indiqué ne
pas connaitre ce service et se fier a d’autres ressources, comme les retours directs de
I’enseignant, pour évaluer leur progression. Quand il a été utilisé, c’était faiblement (a
92 %, cf. figure 3b). Certains ne s’y sont connectés qu’une a cinq fois, les jours du TP,
et seuls 10 d’entre eux 1’ont utilis¢ lors des TP et une fois les séances de TP terminées.
Sachant que I’évaluation du TP de la semaine précédente effectuée par les enseignants
était intégrée au profil de compétence, les étudiants ont utilisé I’outil pour voir leur
progression globale sur le cours. Pour mieux comprendre ce qui a freiné I’utilisation de
ce service, nous en avons fait une analyse approfondie.

Aucune I . Aucune B
Faible 1m Non classé Faible - -
Modérée - | | W Classe 1
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Modérée + ||| Classe 2
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Fig. 3. (a) Nombre d’utilisations de ASKER et (b) du profil de compétences
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Non classé
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Fig. 4. (a) Période d’utilisation de ASKER et (b) du profil de compétences
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Fig. 5. (a) Avis sur ASKER et (b) avis sur le profil de compétences

5.3  Analyse des difficultés rencontrées avec le service de visualisation
des profils de compétences

Analyse de Putilisabilité. Le score SUS obtenu pour le profil de compétences est de
59,49/100. Le profil de compétences peut donc étre considéré comme ayant une utili-
sabilité correcte mais limitée. Ces limites sont la nécessité de recourir au support tech-
nique (score moyen de 3,167/4) et des difficultés a utiliser le module (items « J’ai
trouvé qu’il y a trop d’incohérences dans ce service », score moyen de 3,056/4, et « je
trouve ce service trés lourd a utiliser », score moyen de de 3,022/4). Pour aller plus loin
dans la compréhension des difficultés rencontrées, nous avons aussi pris en compte
leurs traces d’activité sur le module OLM. Elles montrent pourtant que seule une mi-
norité des traces concerne des erreurs techniques rencontrées par les étudiants, soit a
I’affichage d’une compétence, soit au changement de visualisation. Le type de difficul-
tés rencontrées concerne donc plutét le type de visualisation que des problémes tech-
niques.

Type de visualisation. D’aprés les traces d’activité, la présentation arborescente est la
plus consultée par les étudiants, 46% des actions sur le profil sont avec cette vue. Quand
les étudiants ont eu le choix entre les 4 vues, la vue « rayon de soleil » a systématique-
ment été remplacée par une autre, principalement le treemap (a 52%). Les avis expri-
més dans le questionnaire le confirment et montrent que la vue préférée est ’arbores-
cence (pour 37 des étudiants). Pour eux, cette visualisation est facile a lire et a com-
prendre, elle permet de saisir rapidement les compétences présentées. Ils sont minori-
taires (5 sur 47) a préférer la présentation treemap. Quand ils disent préférer les autres
visualisations, ¢’est parce qu’il s’agit des premiéres auxquelles ils ont eu acces.

6 Discussion

6.1  Utilisabilité et mise en ceuvre des outils

Le premier objectif de 1’étude était d’identifier I’utilisabilité des services proposés par
des étudiants de 1° année (QR1). Dans I’ensemble, les outils du service COMPER sont
faciles a utiliser. Dans le détail, I’exerciseur ASKER a été jugé plus utilisable et a été
plus utilisé que le module OLM. Le profil de compétences a obtenu un score d’utilisa-
bilit¢ moyen (59/100) qui témoigne des difficultés de compréhension rencontrées.
Pourtant, son utilisation, qui n’a pas été totalement abandonnée, et la prédominance de
la visualisation sous la forme d’une arborescence, jugée facile a lire et comprendre,
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invitent a poursuivre son développement. En effet, les résultats confirment le lien entre
utilisabilité percue et utilité réelle des services : les étudiants qui ont évalué le plus
favorablement les outils sont aussi ceux qui en ont eu ’utilisation la plus importante et
la plus longue dans la durée. Une intégration plus compléte du module OLM dans
ASKER est une piste intéressante a suivre pour faciliter I’accés au module et limiter la
perception qu”’ASKER représente une charge de travail supplémentaire au TP.

On observe des différences entre étudiants dans la consultation du profil de compé-
tences (QR1.1) : si la présentation sous la forme d’une arborescence est préférée par
beaucoup, d’autres ont privilégié la vue en treemap, cette visualisation se rapprochant
de celles auxquelles ils disent étre habitués. L’expérience des étudiants en matiere de
visualisation (dans des contextes de formation ou non) devra donc étre explorée dans
des expérimentations futures.

6.2  Utilité des outils

Le second objectif de 1’étude consistait & comprendre 1’utilité de I’accompagnement
proposé par COMPER en termes d’auto-régulation (QR2). Trois dynamiques ont pu
étre observées dans 1’utilisation du dispositif COMPER, en fonction de périodes d’utili-
sation distinctes (QR2.1) : la moitié des étudiants a utilisé les services pendant les TP,
pour s’entrainer, un quart les ont utilisés surtout en vue de I’examen final, pour réviser,
et le dernier quart les ont utilisés de fagon indifférenciée. L’utilisation a des fins de
révision va dans le sens d’une régulation de la charge de travail de 1’étudiant, et du
choix de faire les exercices de renforcement une fois les TP finis. Par ailleurs, si la
principale raison motivant I’utilisation des services est d’y trouver une aide pour se
repérer dans le parcours d’apprentissage, les résultats du questionnaire et de 1’analyse
des traces montrent que ce repérage ne s’est pas toujours personnalisé. La plupart des
étudiants ont travaillé toutes les compétences abordées pendant les TP plutdt que d’en
cibler certaines.

Le profil SRL des étudiants a joué un réle important dans 1’utilisation des services
(QR2.2). Compte tenu des différences observées (cf. figure 6), on peut en conclure que
la mise a disposition d’exercices de renforcement semble principalement venir pallier
le manque de stratégies qui caractérise les étudiants « décrocheurs ». La visualisation
des compétences n’est pour I’instant pas exploitable par eux. Les étudiants « suiveurs »
et « efficaces » se sont moins emparés des services COMPER. Les « efficaces », ayant
déja des stratégies SRL, jugent ces services comme peu utiles pour une aide complé-
mentaire. L’utilisation des profils de compétences par les « suiveurs » en période d’en-
trainement laisse entendre qu’elle n’est liée qu’a I’intégration du service pendant les
séances de TP. On observe pour ces deux classes une utilisation d’ASKER surtout en
période de révision. L’approche de I’examen est un facteur motivationnel externe. En-
fin, la classe des « appliqués solitaires » se distingue par une utilisation majoritaire des
services pendant la période d’entrainement et pas en phase de révision. Comme pour
les « efficaces », ils ont mobilisé leurs propres stratégies de SRL. Des entretiens d’ap-
profondissement permettront de comprendre comment ces outils, ou leurs exploitations,
peuvent étre repensés pour amorcer la mise en ceuvre de stratégies SRL et compléter
des stratégies SRL existantes. La QR2.2 a donc partiellement été traitée au cours de
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cette étude, le dispositif COMPER semblant répondre aux besoins des étudiants isolés
et qui ne mettent pas ou peu de stratégies SRL en ceuvre.

« Décrocheurs » « Suiveurs » « Appliqués solitaires » « Efficaces »
Utilisation importante Utilisation Utilisation polarisée Utilisation faible a
en période modérée en (faible ou intense) en  modérée en période
ASKER entrainement période de révision période d’entrainement de révision
Utilisation faible en  Utilisation faible en Utilisation faible a
période période Utilisation modérée en modérée en période
l d’entrainement d’entrainement période d’entrainement d’entrainement
OM  score SUS parmiles  Score SUS parmiles Score SUS correct Score SUS parmi les
moins élevés plus élevés moins élevés

Fig. 6. Principales caractéristiques de I’utilisation des services COMPER par les profils SRL

Le dernier élément traité concerne la maniére dont les compétences d’auto-régula-
tion ont pu étre construites par les étudiants en expérimentant le scénario pédagogique
présenté (QR2.3). L’analyse des écarts entre les échelles EAREL1 et EAREL2 montre
que 3 des 4 construits de I’échelle ont diminué, le contrdle du contexte, du soutien des
pairs et de la mobilisation de stratégies SRL, en moyenne de -0,472. A 'inverse, la
perception de leur procrastination a augmenté (+0,295), ce qui laisse surtout penser que
les étudiants ont pris conscience de la maniére dont ils travaillent et apprennent. Les
effets de la période sanitaire n'ayant pas été mesurés dans cette étude, il est aussi pos-
sible que cette baisse aille de pair avec leur état général.

7 Conclusion

Cet article décrit I’expérimentation, par des étudiants de DUT1 en Informatique, de
services articulant approche par compétences et auto-régulation et congus pour accom-
pagner le travail en autonomie : I’accés a des exercices de renforcement et a un profil
de visualisation de compétences. L’expérimentation a montré qu’ils étaient globale-
ment utiles et utilisables, mais de manieres différentes en fonction des profils SRL des
étudiants. Les services viennent principalement répondre aux besoins des étudiants qui
ont peu développé de stratégies SRL. En fournissant a ces étudiants des outils pour
planifier, contrdler et évaluer leurs apprentissages, ils ont su les mobiliser en phases
d’entrainement et de révision. L’étude montre aussi que I’ensemble des services a
moins été utilisé par les autres profils SRL. L’exploitation des données issues des ques-
tionnaires et des traces d’activité des outils ont permis de confirmer la pertinence de la
démarche globale auprés d’étudiants en situation de travail en autonomie, mais des en-
tretiens complémentaires sont prévus afin d’améliorer la conception de chaque outil et
leur exploitation en formation.

Remerciements. Cette expérimentation et la conception des outils ont été réalisées
dans le cadre du projet ANR-18-CE38-0012.
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Résumé. Nos travaux portent sur l'entrainement a la gestion de sit-
uations stressantes en environnement virtuel. Nous faisons 1’hypothese
que l'apprenant peut améliorer la gestion de ces situations en étant con-
fronté a une grande variété de situations. Nous souhaitons générer des
situations personnalisées mettant en jeu différents stresseurs. Nous nous
intéressons pour cela & la représentation et au diagnostic des capacités de
I’apprenant a faire face a ces stresseurs. Le diagnostic d’un profil de stress
est réalisé a partir de capteurs de stress qui fournissent des mesures en-
tachées d’incertitudes. Par ailleurs, les situations que nous générons sont
des situations complexes mettant en jeu des stresseurs pouvant influencer
différemment chaque apprenant. Le diagnostic est donc empreint de nom-
breuses incertitudes. Pour prendre en compte ces incertitudes, nous nous
appuyons sur le modele des croyances transférables, et nous proposons
de représenter les stresseurs sous forme d’une taxonomie paramétrable
par le formateur afin de lui permettre d’explorer différents niveaux de
granularité.

Mots-clé: Stress - Profil - Fonctions de croyance - Génération dynamique
- Scénario

Abstract.

Our work focuses on improving the management of stressful situations
using virtual environments. We hypothesize that learners can improve
how they deal with these situations by being confronted with a wide
variety of scenarios. We want to create customized situations using dif-
ferent stressors. Which is why we are interested in the representation
and diagnosis of the learner’s ability to cope with said stressors. The di-
agnosis of a stress profil is carried out using stress sensors which provide
measurements. However these measurement aren’t quite spotless and un-
certainties are present. Moreover, the situations we generate are complex
and involve stressors that can impact each learner differently. Hence, the
diagnosis is also impacted by many uncertainties. In order to take these
uncertainties into account, we rely on the transferable belief model, and
we came up with stressors depicted in the form of a taxonomy that can
be configured by the trainer. This will allow him to explore different
levels of granularity.

Keywords: Stress - Profile - Belief functions - Dynamic generation -
Scenario
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1 Introduction

Les entrainements en environnement virtuel permettent la mise en place de situa-
tions complexes qu’il serait difficile de reproduire dans le cadre d’un entrainement
classique, comme les situations de crise (attaque terroriste, situation de conflit
armé, catastrophe naturelle). De plus, la réalité virtuelle pour I’entrainement
permet de confronter 'apprenant & une grande diversité de situations.

Les situations de crise sont particulierement stressantes pour les personnes
devant oeuvrer dans des conditions réelles similaires. Nous faisons I'hypothese
que multiplier les confrontations & des situations de plus en plus complexes et/ou
stressantes permettrait aux apprenants de mieux réguler leur stress.

Cependant, chaque personne est unique. Une situation de développement
potentiel pour un apprenant pourrait se révéler étre une situation difficilement
surmontable pour un autre, le mettant par conséquent en échec. De la méme
manicre, toutes les personnes ne sont pas stressées par les mémes stimuli.

Nous proposons un systéme permettant de définir un profil dynamique et per-
sonnalisé pour chaque apprenant. Ce profil, reflétant les capacités de 'apprenant
a gérer des éléments stressants, est généré grace a des données issues de capteurs
physiologiques. Cependant, ces données sont empreintes d’incertitudes. En plus
de l'incertitude liée aux erreurs potentielles de mesure, les signaux analysables
en temps réel permettant de connaitre 1’état de stress d’une personne sont in-
fluencés par de nombreux facteurs, phénomenes ou actions que l'on retrouve
fréquemment lors de 1'utilisation d’un casque de réalité virtuelle (fatigue, mou-
vement, mal du simulateur, etc.). Il est également difficile d’isoler le facteur &
lorigine de ce stress, les causes pouvant méme se révéler étre multiples. C’est
pourquoi ce systeme s’appuie sur la théorie des croyances transférables ainsi que
sur un modele de connaissances pour permettre d’effectuer des raisonnements
sémantiques dans 'incertain.

A cela s’ajoutent des besoins spécifiques de travailler a différents niveaux de
granularité pour chaque formateur, et de prendre en compte leurs différentes
stratégies pour explorer et travailler des compétences, ce que notre systeme pro-
pose au travers d'un transfert de croyance entre ces différents niveaux.

Ce profil est utilisé conjointement & un planificateur dynamique s’appuyant
sur des théories narratives pour générer des situations d’entrainements person-
nalisés. Le profil est utilisé pour déterminer quels stresseurs seront joués dans
Penvironnement virtuel. Nous nous plagons alors dans le cadre du courant con-
structiviste.

Ces scénarios devant étre adaptés a chaque apprenant, il est important de
pouvoir modifier dynamiquement les situations que nous lui présentons lors d’une
session d’entrainement. Nous souhaitons par ce procédé diagnostiquer les effets
d’une situation proposée durant son exécution, mais également pour les futures
sessions. Nous nous intéressons donc a une adaptation du scénario aussi bien au
niveau microscénaristique que mésoscénaristique.
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2 Stress et apprentissage

2.1 Définition du stress

Le stress fait I'objet de nombreuses études. Hans Selye décrit le stress comme
”I’ensemble des modifications qui permettent & un organisme de supporter les
conséquences d’un traumatisme naturel ou opératoire.” [9]. Ses recherches le
conduisent également a définir la notion d’eustress, signifiant ”bon stress”. Selon
sa théorie, I'eustress serait a ’origine d’un sentiment de satisfaction et de bien-
étre. En opposition, il décrit également Iexistence d’un mauvais stress.

Ces notions de bon stress et de mauvais stress seront reprises quelques années
plus tard par Susan Folkman et Richard Lazarus. Selon leur définition (Définition
1.), cette transaction est mesurable par une estimation de l'effet produit par un
événement sur l'individu ainsi que par la fagon dont Iindividu va faire face a
cette situation mettant en danger son bien-étre. Ces situations seront qualifiées
de situations stressantes.

Définition 1. Le stress est "une transaction particuliére entre un individu et
une situation dans laquelle celle-ci est évaluée comme débordant ses ressources
et pouvant mettre en danger son bien-étre.”,

Ce "faire-face” est une notion importante dans le travail des deux chercheurs.
Ils la décrivent comme un mélange entre deux mécanismes distincts, I'un com-
portemental et 'autre cognitif. Tls développeront cette notion et la nommeront
coping (voir Définition 2.)

Définition 2. Le coping est "l’ensemble des efforts déployés volontairement par
un individu pour faire face a une situation qu’il évalue comme stressante, impli-
quant que cette situation est percue comme difficile a surmonter et menacante
pour son bien-étre.”, [{]

De plus, Lazarus fait le lien entre stress et émotion, et va ainsi montrer qu’un
état émotionnel positif facilite les capacités de prise de décisions, méme les plus
complexes, et permet d’augmenter la capacité d’assimilation de l'information.
Le stress est donc un élément essentiel dans les capacités d’assimilation et
d’apprentissage d’une personne.

2.2 Apprentissage en situation stressante

Comme avancé par Selye puis par Lazarus, le stress et l’apprentissage sont
étroitement liés. Le cortisol engendré par le stress a un impact multiple sur
les différentes phases de 'apprentissage et sur le fonctionnement de la mémoire
[6]. Un taux moyen de cortisol est bénéfique pour I’apprentissage, augmentant
les facultés de mémorisation. Cependant, si ce taux est trop important, le cor-
tisol va avoir un effet néfaste sur les capacités de 'apprenant durant les trois
étapes fondamentales de la mémorisation : I’étape d’encodage, 1’étape de con-
solidation et ’étape de remémoration. Cette derniere est ’étape sollicitée lors
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de la réalisation d’'un entrainement, et celle qui nous intéresse particulierement
dans nos travaux.

Un controle sur le stress d'un individu pourrait lui permettre d’atteindre
un état d’apprentissage optimal. C’est pourquoi dans le cadre d’entrainements
en environnement virtuel, et plus particulierement en situation stressante, il est
important de ne pas engendrer un stress trop important, qui aurait un effet non
désiré sur apprentissage de Iapprenant, mais qui pourrait aussi avoir un effet
sur sa santé.

3 Contribution

Nous avons élaboré un systéme permettant de générer dynamiquement un profil
du stress d’un apprenant, dans le but d’étre utilisé dans le cadre de I’entrainement
a la gestion du stress en situation de crise grace a I'utilisation conjointe d’un sec-
ond systeme de scénarisation dynamique et adaptatif. Ce profil est établi a partir
de données physiologiques issues de capteurs et construit selon une taxonomie
de stresseurs.

Modéle du monde Structure narrative
A A

[: Module Module de scénarisation Creation o
> Seanaro modification du
Modfication du scanario scénario

Modéle
e ——
Actions de l'utilisateur
S—
Données des capteurs

Processus

Produit

Liste des stresseurs

Taxonomie des

stresgeurs
Production '
o

Environnement
H Virtuel

Utilisation

modéle

Mise a jour du profil Frofi da stess ‘Sélection des stresseurs a
travailler
Utilisation
dun

[Module de diagnostic du stress de F'apprenant

produit

Fig. 1. Architecture générale des systémes de diagnostic du stress et de scénarisation
dynamique

3.1 Données

Afin d’établir le profil, le systéme a besoin d’une source d’informations sur les
réactions physiques de 'utilisateur lorsque celui-ci est soumis a un stresseur. Il
existe de nombreux signaux analysables. Cependant, le systéme doit répondre &
des contraintes fortes en terme de vitesse d’exécution, et doit opérer l’ensemble
de ses actions en moins d’une seconde, valeur correspondant au temps interactif.

181



Environnements Informatiques pour I’Apprentissage Humain 2021

Nous devons également exclure les capteurs qui seraient difficilement utilisables
avec un casque de réalité virtuelle.

Deux capteurs répondent & nos criteres. Ils nous permettent d’obtenir respec-
tivement des informations sur I'activité électrodermale (EDA) et sur l'activité
électrique du coeur (ECG) [8], tous deux variant lors de I'exposition & un stresseur
et régis par le systéme nerveux sympathique. L’analyse de la variation du poten-
tiel électrique, de la résistance électrique ainsi que de la variabilité de la fréquence
cardiaque nous permet des lors de quantifier pour un individu la fagon dont son
corps va répondre a un élément stressant. Nous considérons que moins la réponse
au stimulus est importante, plus 'apprenant a réussi a faire face a la situation
stressante.

Les signaux issus de 'analyse des EDA et des ECG peuvent étre parasités
par d’autres stimuli que des stresseurs. Par exemple, activité physique du corps
entraine une hausse de l'activité cardiaque et électrodermale. Le phénomene du
mal du simulateur, trouble se manifestant lors d’une situation présentant une
discordance entre le systéme vestibulaire et la perception visuelle, peut également
agir sur les signaux que nous analysons. Ces problemes, tres fréquents lors de
l'utilisation d’un dispositif de réalité virtuelle, créent de l'incertitude dans nos
mesures. De plus, les capteurs peuvent produire des erreurs de mesure, selon un
taux d’erreur que nous devons prendre en compte. C’est pourquoi nous avons
recours a la fusion de données multi-capteurs afin d’améliorer la fiabilité de nos
données.

D’autres problemes peuvent se poser lors du diagnostic de 'apprenant au
cours du temps et des différents entrainements auxquels il prend part. Il est
notamment possible que les analyses de données soient totalement contradic-
toires entre plusieurs entrainements. Il est également possible que Panalyse des
données soit différentes entre deux entrainements présentant un scénario iden-
tique. La mesure en temps interactif du stress est encore a ce jour un probleme
de recherche. Chaque personne ayant des signaux physiologiques différents, il
n’existe pas de seuil universel permettant de définir I’état de stress. La durée
de réponse a un stimulus est également variable entre les personnes, et le temps
pour retrouver un niveau basal dans les signaux que nous analysons peut étre
assez long. Toutes ces contraintes apportent de l'incertitude supplémentaire a
NOS mesures.

Enfin, il est difficilement envisageable qu'un apprenant puisse réaliser un
entrainement sur chaque situation qu’il est possible de voir. Nous devons donc
également prendre en compte dans la réalisation de notre diagnostic ce manque
d’informations existant sur les situations qui ne seront jamais explorées.

Pour prendre en compte ces problemes lors de notre diagnostic, nous devons
utiliser un modele mathématique permettant de caractériser la connaissance is-
sue de l'analyse des données en provenance de plusieurs sources d’informations,
tout en permettant de matérialiser des incertitudes ainsi que des contradictions
et le manque d’informations.
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3.2 Modélisation de croyances incertaines

Nous avons examiné plusieurs théories dans la littérature permettant de modéli-
ser des croyances empreintes d’incertitudes : théorie des ensembles; théorie des
ensembles flous [14]; théorie des possibilités [I5[3]; théorie des réseaux bayésiens

[7); théorie des fonctions de croyance [10]; théorie des croyances transférables

Notre choix s’est porté sur la théorie des croyances transférables. Cette
théorie englobe I'ensemble des autres théories que nous avons énumérées, et
permet également de représenter des conflits entre deux sources d’informations
contradictoires, ainsi que le manque de connaissance. Ce cadre formel propose
également des outils afin de fusionner des informations de plusieurs sources, ainsi
que des outils permettant d’effectuer des inférences sur les valeurs d’une variable
présentant un manque de connaissance (Voir 3.4 Profil).

3.3 Représentation des stresseurs

Dougall et Baum [2] proposent un modele permettant de catégoriser des stresseurs,
représentables sous forme de taxonomie. Selon cette catégorisation, ces stresseurs
peuvent étre organisationnels (propres & un cadre ou une activité) ou aigus
(éphémeres et soudains, pouvant ne pas étre liés a I'individu subissant le stresseur).

Notre objectif étant de confronter I'apprenant a des stresseurs proches de
ceux auxquels il sait faire face selon notre systéme, nous souhaitons utiliser cette
taxonomie pour définir des distances sémantiques entre les stresseurs. La prise
en main et la modification d’une taxonomie étant aisées, nous mettons ’expert
ou le formateur au coeur de I’élaboration de la hiérarchie.

orage

Neige

Tempéte
> metéomigive
Agus sable
Puie

Organisationnel A
\ Wiétier —\
Tr de blessé

Entant

Emem

Fig. 2. Représentation taxonomique de stresseurs aigus et métiers

Nous proposons un ordonnancement entre les stresseurs. Nous pourrions in-
tuitivement penser qu'il est plus complexe de faire face & certains stresseurs.
Cependant, nous considérons qu'il est impossible de trouver un ordonnancement
universel des stresseurs a cause du caractere unique de chaque apprenant.

Ezxemple 1. Intuitivement, on peut penser que les cris d'un adulte sont moins
stressants que les cris d’un enfant. Mais selon le contexte, cette supposition peut
étre altérée. Les cris d'un adulte pourraient chez un apprenant particulier lui
rappeler un épisode traumatisant, engendrant chez lui un stress plus important.
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Pour lier les concepts de la taxonomie entre eux, nous instaurons une mesure
de similarité sémantique entre deux noeuds. Nous nous appuyons sur la mesure de
la similarité sémantique de Wu et Palmer [12], qui a avantage de ne s’appuyer
que sur la distance entre les noeuds, sans prendre en compte Uinformation liée
aux nceuds. On note h(X) la distance séparant le nceud X de la racine de la
taxonomie (h(racine) = 1). Soient N et M deux nceuds de la taxonomie. On
note P le premier noeud parent commun & N et M (N # M). On note sim la
similarité sémantique entre N et M tel que :

. 2 x h(P)
sim(N M) = 3 oD

La similarité sémantique est d’autant plus grande (i.e. plus proche de 1) que
les noeuds sont profonds et proche dans la taxonomie. Ainsi, la structure de la
taxonomie & une grande importance des son élaboration, et doit étre créée avec
la prise en compte du calcul a réaliser. Cette similarité sémantique est utilisée
dans la propagation de croyance au sein du profil dynamique de 'apprenant (voir
3.4 Profil).

3.4 Profil

Nous nous intéressons a I'entrainement des compétences métier au travers de sit-
uations stressantes. L’un de nos objectifs est de proposer des scénarios d’entrai-
nement personnalisés dans lesquels les situations d’entrainement mettent en jeu
des compétences sous conditions de stress. Comme la capacité a gérer le stress
est propre a chaque apprenant, notre second objectif est d’étendre progressive-
ment la zone de développement du profil de chaque apprenant, généré par notre
systeme.

Nous pouvons donc assimiler nos objectifs a la représentation et a I’'expansion
de la Zone Proximale de Développement (ZPD) de Vygotsky (voir Définition 3.).

Définition 3. ”Distance entre le niveau de développement actuel (ZDA), tel
qu’on pourrait le déterminer par les capacités de Uenfant a résoudre seul des
problémes, et le niveau de développement potentiel, tel qu’on pourrait le détermi-
ner a travers la résolution de probléemes par cet enfant, lorsqu’il est aidé par des
adultes ou collabore avec des pairs initiés.”,

Au travers du profil dynamique du stress, nous souhaitons pouvoir rendre
compte du niveau de développement présent des capacités d’un apprenant a faire
face a des stresseurs, de son niveau de développement potentiel, mais également
pouvoir conseiller au formateur de nouveaux stresseurs a travailler. De plus,
nous voulons aussi laisser au formateur un certain controle sur le paramétrage
des entrainements, ainsi que sur la visualisation du profil de I’apprenant.

Carpentier propose une représentation de la ZPD nommée espace-zpd. Cette
représentation s’appuie elle méme sur le modele des croyances transférables
afin d’établir un diagnostic de I'apprenant.

Le domaine d’apprentissage est représenté grace a l'utilisation de classes de
situations (voir Définition 4.)
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Fig. 3. Représentation de la ZPD selon Carpentier

Définition 4. Une classe de situations est une “représentation abstraite d’un
ensemble de situations présentant des propriétés communes nommées descrip-
teurs. Un descripteur est un élément permettant de décrire un variant”.

On associe a la classe de situations S le vecteur o tel que :

0 = (01,02,..,00)
avec o; la valeur correspondante au descripteur i.

Ces descripteurs permettent de différencier les classes de situations entre
elles.

En appliquant la théorie des fonctions de croyance, Carpentier associe a
chaque classe de situations S; une distribution de masse de croyance m selon
un cadre de discernement (2 représentant ’ensemble des hypotheses qui sont
émises sur 'état des compétences de 'apprenant.

Nous proposons d’étendre ce modeld*|pour diagnostiquer ’évolution de I’ap-
prenant a différents niveaux hiérarchiques de compétence, en parallele. Ce diag-
nostic s’appuie en partie sur les données physiologiques issues de nos capteurs.
Nous voulons également que le systeme soit paramétrable selon les besoins du
formateur.

Espace-zpd par stresseur
Nous voulons représenter la capacité de 'apprenant a faire face a chaque
stresseur qui compose notre taxonomie. L’objectif est de permettre a ’apprenant
de travailler ses compétences déja acquises en lui proposant des situations stres-
santes les illustrant.
A chaque classe de situations est associée une distribution de masse de croy-
ance (a(S;),d(S;),c(S;),4(S;)). Ces masses sont calculées a partir des données

! Voir Calcul des masses de croyances : https://tinyurl.com/dtfebhte
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des capteurs physiologiques que 'on utilise ainsi que les observables permettant
de déterminer la réussite de la tache confiée. A Dinitialisation, ¢(S;) = 1 car il
n’y a aucune information exploitée, ce qui correspond & une ignorance.

Dans notre représentation de la ZPD sous forme d’espace-zpd, un axe (ou
dimension) peut représenter :

— Une compétence métier. Les descripteurs de cet axe correspondent a des
variables didactiques ou des habiletés.

— Une feuille de la taxonomie des stresseurs, c’est-a-dire un stresseur. Les de-
scripteurs de cet axe sont les trois niveaux d’intensité possibles d’un stresseur
(faible, moyen et intense). Ils sont ordonnés.

— Un noeud de la taxonomie qui n’est pas une feuille, c’est-a-dire un ensemble
de stresseurs. Les descripteurs de cet axe sont les enfants du nceud. Ils sont
non-ordonnés.

Notre objectif est d’entrainer des compétences métier au travers de situations
stressantes.

Chaque espace-zpd contient n dimensions (n € N*). Une dimension re-
présente soit une compétence métier, soit un stresseur, soit un ensemble de
stresseurs. Chaque élément de I'espace-zpd représente une classe de situations,
dont la couleur varie en fonction de sa masse de croyance. Il est ainsi possible
de représenter autant d’espaces-zpd que de combinaisons possibles de noeuds de
notre taxonomie.

Geérer les priorités des blessés Gérer les priorités des blessés
Enfant/Enfant Enfant/Enfant] . . .
Allié/Enfant] Alli¢/Enfant| |
Allig/Allig Allig/Allié B
Ami/Alii Ami/Aliig| |
bl .
% S E 2 > 2> Tempéte

g 2 2 & 9

s & 8 g 3§ g

il = E ] z o]

Fig. 4. Exemple d’espace-zpd & deux dimensions généré a partir d’une feuille (Sable)
ou d’un nceud non-feuille (Tempéte) de la taxonomie et d’une compétence métier.

Ces croyances sur une classe de situations sont par la suite étendues aux
autres classes de situations proches, et permettent d’apporter de l'information
sur les concepts proches de la taxonomie.

3.5 Maitriser de nouvelles situations

Le systeme propose avant chaque session d’entrainement une situation permet-
tant d’étendre la ZDA et la ZPD de lapprenant.

Pour chaque situation S, si a(S) > 0.85 et d(S) < 0.1, alors la situation
integre la ZDA de 'apprenant : il maitrise la situation. Si a(S) > 0.65 alors la
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situation integre la ZPD : la compétence est proche d’étre acquise, soit d’apres
des entrainements, soit d’apres la propagation des croyances depuis des situations
proches. Dans la Figure la ZDA est représentée par la zone verte, tandis que la
ZPD est représentée en orange. Le gradient de couleur des classes de situations
varie ici en fonction de a(S).

Nous nous intéressons aux algorithmes permettant & notre systéme de pro-
poser la prochaine situation & mettre en place au sein d’un entrainement.

L’objectif est de maximiser '’expansion de la ZDA (et intrinsequement de la
ZPD) en un minimum d’entrainements.

Nous devons utiliser un algorithme parcourant ’ensemble de nos classes de
situations et sélectionnant celle qui est le plus & méme de faire 'objet d’un
entrainement. Nous avons étudié plusieurs algorithmes de recherches applica-
ble & une structure arborescente répondant & ces besoins et avons retenu les
algorithmes suivant: sélection arbitraire dans la ZPD; algorithme glouton; al-
gorithme des k plus proches voisins; algorithme des k plus proches voisins avec
critere de maximisation. Leur complexité algorithmique simple et leur capacité
a étre facilement paramétrable par le formateur ont été les criteres sur lesquels
nous avons retenu ces algorithmes.

3.6 Filtre

En plus de proposer au formateur plusieurs stratégies de sélection du prochain
stresseur sur lequel travailler, nous proposons un systéme de filtre permettant
de réduire 'espace de recherche des algorithmes.

Lorsque le formateur sélectionne un noeud de la taxonomie afin de générer
son espace-zpd, le systéme va automatiquement restreindre ’espace de recherche
au sous-ensemble constitué des feuilles ayant pour parent le nceud sélectionné.
En d’autres termes, le systeéme restreint la recherche a I’ensemble des stresseurs
contenus dans le concept sélectionné. Ainsi, le formateur est capable de controler
la granularité du systeme.

4 Exemple d’application

Nous nous plagons dans le cas des entrainements proposés dans le cadre de
VICTEAMS [5], un environnement virtuel pour ’entrainement de leaders d’équi-
pes médicales a des compétences non-techniques en situation de crise.

Dans cet exemple, le formateur souhaite entrainer 'apprenant a des situations
stressantes mettant en jeu des tris de blessés en présence de divers stresseurs,
selon la taxonomie réduite présentée en Figurcqu’il a au préalable filtrée grace
aux outils proposés. Le profil actuel de I'apprenant est tel qu’illustré dans la
Figure@ Nous nous plagons dans un cas simple ot le profil ne comporte pas de
conflit.

2 Voir Algorithmes : https://tinyurl.com/nt4bjr5p
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Pour le prochain entrainement, le systeme détermine la situation perme-
ttant d’étendre le plus efficacement la ZDA de l'apprenant. Les algorithmes
déterminent que le candidat idéal est la classe de situations correspondant a un
tri entre un allié et un ami (noté Am/A) dans un contexte de tempéte de sable
(noté S) intense (noté I). Cette tempéte se caractérise par une diminution du
champ de vision dans I’environnement virtuel, I’augmentation de bruits parasites
et 'impossibilité de demander une évacuation d’urgence.

Au terme de la session d’entrainement, le systéme collecte et analyse les
données issues des capteurs, ainsi que les observables indiquant la réussite ou
I’échec de la tache. Il détermine une masse de croyance reflétant le résultat de
la session qui est propagée au reste des classes de situations. Analysons deux
résultats possibles :

A
Gérer les priorités des blessés Gérer les priorités des blessés Gérer les priorités des blessés Gérer les priorités des blessés

EE .l. Z3 NN | EE u [ ] N B |
e | [l i‘ H ~ |l H B NE —‘ [ | ~e | H
~ |l i w0 ~a | ||

| |
aalll s BN | ana | 0 H e R |
F S F M I S N

M I

N ) Tempéte
Fig. 5. Illustration des conséquences sur le profil en cas de réussite (A) ou d’échec (B)
de I'entrainement & la classe de situations o = ("Tri Ami/Allié”,” Tempéte de Sable
Intense”)

— Dentrainement est une réussite (cas A). La classe de situations, ainsi que les
classes proches, integrent la ZDA, grace a la propagation des croyances.

— Dentrainement est un échec (cas B). La masse de croyance de la classe de
situations est mise & jour (en rouge), et sa propagation génére du conflit (en
violet) avec les masses déja existantes. Il faut donc lever ce conflit grace a
de nouveaux entrainements. La ZDA est affectée par ce conflit.

5 Conclusion et perspectives

Nous avons présenté une approche permettant de générer un profil dynamique
du stress d’un apprenant, en nous basant sur des données physiologiques et en
utilisant le modele des Croyances Transférables afin d’émettre des suppositions
quant & la maitrise de situations stressantes variées. Notre approche a ’avantage
d’étre paramétrable et adaptable par le formateur.

Ce systéme est couplé a un planificateur ne faisant pas I'objet de cet article,
afin de générer des scénarios d’entrainements personnalisés en fonction de chaque
profil de stress.

Notre travail est tres fortement impacté par la crise sanitaire mondiale actuelle.
Nos évaluations requierent la présence de personnes, ainsi que le port d’'un en-
semble de capteurs et du port d’un casque de réalité virtuelle. Cet équipement
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nécessite en temps normal un protocole sanitaire lourd et strict, et est désormais
des plus complexes & mettre en place. Ainsi notre systéme n’a pu étre testé
qu'avec des données simulées. Notre contribution fera 'objet d’une évaluation
permettant de démontrer la qualité de I’élaboration du profil. Nous voulons
également évaluer la capacité de notre systeme a émettre des croyances cor-
rectes sur les capacités d’un apprenant et a proposer un parcours optimal pour

étendre sa ZPD en le moins d’entrainements possible.
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Résumé. Cet article s’attache a analyser le soutien aux pédagogies actives et les
transformations pédagogiques impulsées par une plateforme numérique dédiée a
I’enseignement des sciences expérimentales : la plateforme LabNbook. Une
évaluation longitudinale conduite auprés d’enseignants du supérieur a permis de
mettre en évidence les intentions d’utilisation de LabNbook, puis d’en étudier les
usages réels. Les résultats, aprés plusieurs périodes d’utilisation, pointent le role
joué par la plateforme pour soutenir les pédagogies actives déja en place et pour
impulser des transformations dans les activités pédagogiques proposées par les
enseignants. Il apparait que ’usage de la plateforme conduit les enseignants a
interroger 1’alignement pédagogique de leur enseignement au niveau de la
cohérence entre objectifs d’apprentissage et activités proposées aux étudiants,
avec pour conséquence de modifier les objectifs d’apprentissage disciplinaires.

Mots-clés : plateforme numérique, pédagogies actives, usages, transformation
pédagogique, alignement pédagogique

Summary. This article examines how the platform LabNbook, a digital
environment dedicated to the teaching of the experimental sciences, supports
active pedagogies and promotes pedagogical transformations. We conducted a
longitudinal study with higher education teachers in order to identify the platform
usage intentions and its actual usage. After several periods of use, the results
highlight the role played by the platform to support the active pedagogies already
in use and to stimulate changes in the pedagogical activities. It seems that the
uses of the platform lead teachers to question the instructional alignment between
the learning objectives and the activities offered to the students, resulting in the
modification of their disciplinary learning objectives.

Keywords: digital environment, active learning, usage, pedagogical
transformation, instructional alignment



Soutien aux pédagogies actives et transformations pédagogiques avec la plateforme

LabNbook

1 Introduction

Dans I’enseignement des sciences, une place importante est donnée aux « pédagogies
actives » qui favorisent I’autonomie des étudiants et leur implication dans le processus
d’apprentissage. Des études ont montré les avantages de ces pédagogies, que ce soit en
termes d’apprentissage de concepts [1] ou d’acquisition de nouvelles compétences
scientifiques [2]. Les pédagogies actives impliquent que les étudiants et les enseignants
gerent de nouvelles taches. Les étudiants doivent devenir plus autonomes dans la
production de solutions et travaillent souvent en collaboration lors de séquences
étendues avec des échanges en présentiel et & distance, en synchrone et en asynchrone.
Les enseignants doivent structurer, suivre et orienter le travail des étudiants tout en
évitant d’imposer une méthode de résolution préétablie. Toutes ces tiches accroissent
la complexité des séquences pédagogiques et font émerger le besoin de supports adaptés
[3]. C’est dans ce contexte que la plateforme LabNbook a vu le jour. Elle est le fruit de
recherches menées par des didacticiens sur les environnements informatiques pour
I’apprentissage des sciences. La conception de la plateforme a été inspirée par le cadre
des théories socio-constructivistes de I’apprentissage : la construction de connaissances
résulte de la confrontation entre les connaissances de I’apprenant, ses perceptions du
monde réel et les interactions qu’il entretient avec son environnement social. Suivant
ces principes, LabNbook a été congue comme un support pour aider les apprenants a
mener des démarches expérimentales en interaction avec d’autres étudiants et sous la
supervision de leurs enseignants [4].

Congue spécifiquement pour I’enseignement des sciences expérimentales au lycée
ou dans le supérieur, LabNbook offre aux étudiants des espaces de travail partagés pour
leurs travaux d’écriture scientifique : rapports, comptes rendus, cahiers de
laboratoire... Elle est utilisée dans des situations variées : en travaux pratiques (TP), en
projet ou en apprentissage par probléme (APP), en présentiel ou a distance, en
synchrone ou en asynchrone. Quatre outils sont fournis aux étudiants pour produire des
écrits scientifiques : textes, schémas, protocoles expérimentaux et jeux de données
expérimentales ajustés par des modeles mathématiques. Des outils de communication
(messagerie, tchat, etc.) sont aussi inclus dans la plateforme.

Bien que congue a partir d’'un modele didactique [4] et avec I’intention de soutenir
les pédagogies actives, LabNbook n’impose pas de démarche pédagogique préétablie
et laisse aux enseignants une totale liberté pour définir leurs objectifs d’apprentissage
et leurs stratégies d’enseignement. Dans LabNbook, une « mission » désigne une
activité dévolue a des équipes d’étudiants qui partagent un espace de travail commun.
L’enseignant compose cet espace en le structurant en différentes parties accompagnées
de consignes de travail et en donnant accés a certains outils et ressources. L’enseignant
visualise les productions des étudiants et accéde au résumé de leur activité sous forme
de tableau de bord. LabNbook permet aux enseignants de scénariser librement leur
enseignement de fagon plus ou moins élaborée, cela allant du remplacement des
comptes-rendus de TP papier, au guidage de démarches expérimentales complexes
comme, par exemple, lors de séances d’APP réparties sur plusieurs semaines [5].

En 2016, la plateforme a obtenu un financement de ’université Grenoble-Alpes
(UGA) suite a un appel a projet fléché « Transformations pédagogiques et plateformes
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learning-by-doing ». Un volet d’évaluation conséquent a ét¢é mis en place pour
déterminer si LabNbook soutient effectivement les pédagogies actives, voire impulse
des transformations dans les pédagogies mises en place par les enseignants. Cet article
propose de répondre aux deux questions suivantes: un outil numérique comme
LabNbook, spécifiquement pensé pour les pédagogies actives mais qui n’impose
aucune démarche pédagogique spécifique, agit-il comme vecteur de transformation de
la pédagogie des enseignants ? Si oui, quelle est la nature des transformations ?

2 La transformation pédagogique

Biggs [6] a développé le modele de 1’alignement constructif ou il décrit la nécessaire
mise en cohérence de trois ingrédients lors de la construction d’une séquence
pédagogique : les objectifs d’apprentissage visés, les activités pédagogiques proposées
et I’évaluation des acquis a I’issue de la séquence. Nous avons choisi de caractériser la
transformation d’une séquence pédagogique en évaluant les modifications opérées par
les enseignants sur deux de ces ingrédients :

e Les objectifs d’apprentissages, différenciés selon deux catégories :

- Les compétences disciplinaires, entendues comme 1’acquisition de savoirs et
de savoirs-faires (concepts, méthodes de résolution de probléme, techniques
de laboratoire ou encore étapes de la démarche expérimentale) propres a
chaque discipline (biologie, chimie et physique notamment).

- Les compétences transversales comme, par exemple, apprendre a
communiquer avec les membres de son équipe, a s’organiser, a agir face aux
imprévus, a faire preuve d’esprit critique, etc. Ces compétences ne sont pas
propres aux sciences expérimentales mais leur acquisition dépend fortement
des activités pédagogiques proposées dans les situations d’apprentissage.

e Les activités pédagogiques définies comme I'ensemble des tiches proposées aux
apprenants et la maniére dont elles leur sont distribuées (aspects collaboratifs) et
organisées temporellement (séquengage des activités, choix des modalités
synchrone ou asynchrone) et spatialement (travail a distance ou en présentiel).

Le troisiéme ingrédient de 1’alignement, 1’évaluation des acquis, est absent dans notre
caractérisation du fait que LabNbook n’inclut pas actuellement d’outil d’évaluation et
que celle-ci se déroule donc généralement en dehors de la plateforme. Nous avons
néanmoins eu acces a certaines pratiques en matiére d’évaluation formative. Ces
pratiques intervenant tout au long de 1’enseignement, il nous a semblé naturel de les
inclure dans les activités pédagogiques.

Le modele développé par Biggs met ’accent sur un deuxiéme aspect : I’alignement
doit étre constructif. C’est-a-dire que chaque ingrédient est, dans sa conception, centré
sur I’apprenant qui, en concordance avec les idées du constructivisme, doit lui-méme
construire activement ses connaissances pour qu’elles fassent sens pour lui. Biggs ne
prescrit pas une méthode que 1’enseignant devrait appliquer, mais décrit une attitude
par rapport a 1’enseignement qui implique une conscience de ’apprenant et de son
monde. Il s’agit donc de proposer des « pédagogies centrées-étudiants » (Student-
Centered Learning, SCL). Afin de caractériser les transformations au regard d’un
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alignement constructif, nous nous sommes basés sur les travaux de Hannafin [7] [8]
pour établir cinq critéres d’évaluation du « degré de centration » d’une pédagogie :

- Les objectifs d’apprentissage et les compétences visées sont explicités.

- Les modalités de résolution de problémes sont déléguées aux étudiants.

- Une organisation qui permet de travailler en dehors de la classe est proposée.

- Le travail collaboratif est encouragé.

- Les étudiants peuvent évaluer leurs apprentissages en cours d’activité.

3 Méthodes d’évaluation

Avec plusieurs milliers d’utilisateurs par an dans des lycées et des établissements
d’enseignement supérieur, LabNbook a pu étre évaluée en milieu écologique selon une
approche systémique. Ce type d’étude assure des résultats représentatifs d’une
utilisation réelle et favorise I’amélioration continue de la plateforme. Nous présentons
ici les grands principes du processus d’évaluation longitudinale (PEL) [9] [10] élaboré
sur la base de la méthode Thedre [11].

Un travail en étroite collaboration avec des enseignants-utilisateurs a été réalisé afin
d’explorer I’impact de la plateforme sur leurs pratiques et sur celles des étudiants.
L’originalité de cette évaluation repose avant tout sur sa dimension longitudinale qui
suppose de suivre 1’évolution de différentes mesures effectuées au cours de plusieurs
années d’utilisation de la plateforme. L’évaluation longitudinale s’est déroulée sur trois
années d’enseignement, de septembre 2017 a juin 2020. Selon les outils de mesure
utilisés, les données ont été collectées auprés des étudiants et des enseignants a
différents moments de ’utilisation : avant enseignement ou aprés enseignement lors de
la premiére, deuxiéme ou troisi¢éme année d’utilisation. /n fine, 1’évaluation a concerné
23 unités d’enseignement, 157 enseignants et 1345 étudiants des établissements de
I’UGA. Plusieurs points de mesures ont été retenus pour comprendre les attentes des
enseignants, leurs usages de LabNbook, I’adéquation de la plateforme a leurs besoins,
et les éventuelles transformations de leurs pratiques pédagogiques. Le PEL mobilise &
la fois des approches quantitatives et qualitatives et des données de nature factuelle ou
déclarative. Le tableau ci-apres présente les différents outils de mesure utilisés (Table

).

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

Approche quantitative Approche qualitative
Données de nature  Traces d’activité (n=4,6M) Analyse des missions (n=144)
factuelle Débriefings, séminaires, etc.
Données de nature  Questionnaires barométres Entretiens semi-directifs
déclarative enseignants (n=90/159 *) enseignants (n=35/47 *)

Questionnaire de satisfaction
étudiants (n=1345)

* données mobilisées pour cet article / total des données collectées

193



Environnements Informatiques pour I’Apprentissage Humain 2021

Pour cet article, nous mobilisons les données de nature déclarative récoltées aupres
des enseignants : questionnaires baromeétres et entretiens. Des questions spécifiques
pour mesurer les indicateurs SCL ont été construites pour les questionnaires barométres
et pour les entretiens. Ces indicateurs ont permis de mesurer le « degré de centration
sur I’étudiant » des pédagogies proposées par les enseignants. L’évolution des objectifs
d’apprentissage a été appréhendée par le biais des entretiens et des retours informels
des enseignants. Au total, 159 questionnaires barométres ont été recueillis en trois
vagues de passation : avant utilisation, aprés une période d’utilisation puis deux
périodes d’utilisation. Afin de mesurer I’évolution des perceptions de I'utilité et de
I’utilisabilit¢ de LabNbook chez les enseignants, le protocole développé pour la
passation des questionnaires impliquait que les mémes enseignants répondent a chacune
de ces trois vagues. Sur les 159 questionnaires recueillis au total, nous en exploitons 90
correspondant & 26 enseignants ayant répondu aux trois vagues de passation et 6
enseignants n’ayant répondu qu’aux deux premiéres vagues. Nous mobilisons 35
entretiens (15 avant utilisation et 20 apres utilisation) d’enseignants ayant utilisé
LabNbook sur toute la période d’évaluation. Ces entretiens ont été conduits aupres de
22 enseignants. Les entretiens ont été enregistrés, intégralement retranscrits et ont fait
I’objet d’une analyse thématique [12] [13].

4 Avant utilisation de LabNbook : activités pédagogiques
existantes et intentions d’usage de la plateforme

Pour mesurer les transformations pédagogiques au fil de 1’utilisation de LabNbook, nos
analyses se sont focalisées sur des thématiques différentes selon la période de passation
des entretiens. Pour I’analyse des entretiens pré-utilisation, notre regard s’est porté sur
deux thématiques : 1) les éléments permettant de caractériser les activités pédagogiques
mises en place avant utilisation de LabNbook et notamment le niveau de « centration »
sur I’étudiant et 2) les éléments relatifs a la perception de ’utilité de LabNbook par les
enseignants ainsi que leurs intentions d’utilisation de la plateforme. Nous prenons appui
ici sur le concept d ‘utilité pergue [14] [15] qui renvoie au degré avec lequel un individu
considere que ’utilisation d’un systéme est susceptible d’améliorer sa performance, et
sur celui d’intentions d’usage qui correspond a « la résultante de la perception de
I’utilité et de I’utilisabilité des technologies par les utilisateurs » [16].

4.1  Caractérisation des enseignements avant utilisation de LabNbook

Les réponses aux questionnaires mettent en évidence des différences selon les
indicateurs SCL choisis pour mesurer le niveau de centration sur 1’étudiant des
pédagogies en place dans les enseignements avant utilisation de LabNbook. C’est en
particulier sur la demande de travail en dehors des séances présentielles et
I’explicitation des objectifs d’apprentissage visés que les enseignants interrogés sont
les plus unanimes : la majorité déclaraient demander du travail en dehors des séances a
leurs étudiants (n=29/32) et expliciter leurs objectifs d’apprentissage (n=31/32) avant
utilisation de la plateforme. Ils sont plus partagés concernant la possibilité de faire
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travailler leurs étudiants de maniére itérative (n=16/32), de leur laisser la liberté
d’organiser leur temps pendant la séance (n=17/32), de choisir leur méthode de
résolution des problémes (n=20/32) et de valider le travail des étudiants en cours
d’activité (n=22/32). Un peu moins d’un quart des répondants proposaient a leurs
étudiants des outils d’auto-évaluation (n=7/32).

Les entretiens permettent de caractériser 1’implication initiale des enseignants dans
les pédagogies actives. Parmi les 19 enseignants rencontrés, 12 s’étaient investis dans
des pédagogies actives dans le cadre d’autres UE. C’est le cas, par exemple, d’une
enseignante de physique qui propose des modalités d’apprentissage par probléme
(APP) et explique qu’elle n’est « pas du tout enseignante par défaut, [que] c’est un vrai
choix [...] [qu’elle a] toujours eu cette sensibilité a la démarche pédagogique » et que
LabNbook 1’a moins intéressé « par son aspect technologique, que par son aspect outil
pédagogique accompagnant la démarche APP ».

Les résultats analysés mettent donc en évidence un élément important : les
enseignants ayant fait le choix d’utiliser LabNbook avaient auparavant des pratiques
pédagogiques centrées-¢tudiants. Ceci est un premier résultat sur ’acceptation de
LabNbook : les enseignants les plus enclins a utiliser LabNbook semblent étre ceux
déja engagés dans des pédagogies actives.

4.2  Intentions d’utilisation de LabNbook

Quatre types d’intentions d’utilisation de LabNbook ressortent de 1’analyse des pré-
entretiens. La premiére touche aux activités pédagogiques proposées dans les
enseignements. Les deux suivantes ciblent les objectifs d’apprentissage au niveau des
compétences disciplinaires ou des compétences transversales. La quatriéme rassemble
les enseignants ayant une intention d’utilisation floue ou aucune intention d’utilisation
explicite. Un méme enseignant peut avoir plusieurs intentions d’utilisation.

Intention d’usage pour ’acquisition de compétences disciplinaires

Dans les questionnaires, « 1’aide apportée aux étudiants pour structurer leur rapport
d’expérience » (n=27/32) et «l’accés a des outils de rédaction d’un rapport
scientifique » (n=25/32) arrivent en téte parmi I’ensemble des propositions relatives &
I’utilit¢ pergue de LabNbook. L’intention d’utilisation ciblant les compétences
disciplinaires avec LabNbook apparait centrale pour ces répondants.

Les enseignants rencontrés en pré-entretiens, sont nettement moins nombreux (n=3)
a décrire une intention d’utilisation ciblant ’acquisition de compétences disciplinaires.
C’est le cas de deux enseignants de physique d’une méme UE qui décrivent assez
précisément leur intention pédagogique avec LabNbook : « Le but ¢a serait qu’au
début, c’est nous qui mettions vraiment les protocoles trés stricts pour qu’ils aient une
idée d'a quoi ¢a ressemble [...] et aprés, de reldcher au fur et a mesure pour qu’ils
suivent en fait cette méme stratégie de protocole dans leur rédaction. C’est la ou on
pensait que ¢a pourrait aider d’avoir LabNbook parce que, pour le moment, ce qu’on
a fait, ¢’est d’imprimer quelques fiches clés avec les questions de base qu'ils doivent
se poser a chaque fois. S’ils ont une trame avec ces questions clés mais qu'ils doivent
rendre spécifique a la mesure qu’ils font, je pense que ce sera nettement plus facile ».
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Cet enseignant décrit un apprentissage disciplinaire treés spécifique — ’apprentissage de
la structuration d’un protocole — et projette d’utiliser les possibilités de pré-structuration
de la plateforme pour permettre aux étudiants d’acquérir cette « stratégie de
protocole ». C’était également le cas d’une responsable d’UE de biologie, dont les
propos mettent en évidence I’adéquation entre les objectifs d’apprentissages — préparer
la phase expérimentale en répondant & des questions précises — et ’atteinte de ces
objectifs avec LabNbook : « en fait, le premier tutorat, il est trés théorique. C’est a dire
qu’on discute vraiment de I’objectif de leur projet, de leurs questions, d’arriver a bien
définir la question. [...]. Et ensuite, a la fin du 2éme tutorat, on leur distribue des fiches
de maniére a ce qu’ils préparent vraiment la suite, la partie expérimentale. Ces fiches
leur permettent de répondre a des questions trés précises en fait [...]. Et ¢a, c’est
quelque chose qu’on peut faire de maniére beaucoup plus optimisée avec LabNbook ».

Intention d’usage pour ’acquisition de compétences transversales

Les deux-tiers des répondants aux questionnaires envisageaient LabNbook comme un
support favorable pour permettre aux étudiants d’acquérir des compétences pour
«organiser leur travail » (n=20/32), pour « partager des ressources entre eux »
(n=18/32) et « travailler de fagon collaborative » (n=18/32).

Les projections des enseignants rencontrés en entretien pré-utilisation se focalisaient
principalement sur ’acquisition de compétences transversales par les étudiants, faisant
abstraction des outils spécifiques a I’enseignement des sciences expérimentales. Pour
ces enseignants, LabNbook était pergue comme « un plus », un outil favorable a
I’acquisition de compétences supplémentaires, sans mobilisation de ses spécificités
pour les sciences expérimentales : « Moi je pense que c’est un réel outil pour arriver
de plus en plus a faire travailler les étudiants en TP sous la forme de projet. [...]. Je
pense que c’est des compétences malheureusement sur lesquelles on ne va pas assez
par rapport au besoin professionnel. Et aussi de développer leur autonomie ». Parmi
I’ensemble des compétences transversales citées en entretien, I’apprentissage du travail
collaboratif et du travail a distance sont revenus trés fréquemment.

Intention d’usage pour transformer les activités pédagogiques

Les résultats issus des questionnaires et relatifs a la perception de I’utilité de LabNbook
pour soutenir les activités pédagogiques proposées aux ¢tudiants mettent en évidence
une volonté de transformation de la part des enseignants. Les trois-quarts d’entre eux
attendaient de la plateforme qu’elle leur permette de faire évoluer leurs pratiques
pédagogiques (n=24/32). Leurs attentes en la matiére ciblaient également les
possibilités de suivi de Dactivité des étudiants (n=26/32). De fagon un peu moins
unanimes, leur perception de 1’utilité¢ de LabNbook portait aussi sur la facilitation du
travail entre les séances (n=20/32). Ils étaient nettement moins nombreux a envisager
de travailler de maniére plus collaborative entre collégues de I’'UE (n=12/32).

Bien qu’un certain nombre d’enseignants aient évoqué des attentes relatives a une
transformation des activités pédagogiques avec 1’utilisation de LabNbook, ces attentes
sont apparues secondaires et assez floues durant les entretiens. Certains craignaient les
résistances probables de leurs collégues. D’autres évoquaient leur intention de faciliter
le travail des étudiants entre les séances, mais sans avoir encore d’idée précise des
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modalités d’organisation du travail a distance avec LabNbook.
Aucune intention précise d’usage

Parmi les 32 enseignants ayant répondu au questionnaire, ils étaient 9 a voir
I’introduction de LabNbook dans leur enseignement comme une contrainte potentielle.

Parmi les 19 enseignants rencontrés en entretien, seuls deux ne percevaient aucune
valeur ajoutée a l’utilisation de LabNbook. L’un de ces deux enseignants s’était
conformé au choix du reste de 1’équipe pédagogique. Il ne partageait pas 1’ensemble
des intentions pédagogiques de ses collégues et voyait comme principal intérét a son
utilisation la « suppression des comptes-rendus papier». Pour [’autre, c’était
principalement parce qu’il connaissait « depuis treés longtemps » deux des concepteurs
de la plateforme, qu’il avait décidé de tester LabNbook : « ¢a, ¢’était ma motivation
initiale parce que, s’il n’y avait pas eu ¢a, peut-étre que je l'aurais laissé de coté [...].
J'ai d’autres choses a faire ! ».

Les intentions d’utilisation des enseignants rencontrés avant utilisation portent donc
principalement sur I’acquisition de compétences transversales. Mais avant I’utilisation
de LabNbook, les projections demeurent floues et n’ont pas encore impliqué de
réflexion sur I’alignement pédagogique entre les objectifs d’apprentissage ciblés et les
activités pédagogiques a mettre ceuvre pour atteindre ces objectifs avec I’outil.

5 Aprés utilisation de LabNbook : pédagogies soutenues et
impulsions de transformations

Avec l’utilisation de LabNbook, les enseignants sont entrés dans une phase
d’appropriation durant laquelle ils ont été amenés a instrumenter leur activité et a
instrumentaliser la plateforme [14] [15]. Ils ont parfois été accompagnés par 1’équipe
conceptrice au moment d’imaginer et de mettre en place leur scenario pédagogique sur
LabNbook et parfois aprés une ou deux périodes d’expérimentation. Dans cet article,
nous ne développons pas le processus d’appropriation — qui implique une analyse en
profondeur des obstacles rencontrés et des ajustements didactiques et pédagogiques
opérés — mais proposons d’analyser les formes de pédagogies actives finalement
soutenues par LabNbook et les transformations pédagogiques impulsées par son
utilisation. Nous mobilisons les 32 questionnaires barométres recueillis aprés une ou
deux périodes d’utilisation de la plateforme et les 20 entretiens réalisés a I’issue de la
période d’évaluation. L’analyse des entretiens post-utilisation s’est focalisée sur la
satisfaction ou les déceptions en lien avec les intentions pédagogiques de départ et les
découvertes ayant permis d’impulser d’éventuelles transformations pédagogiques.

5.1 LabNbook soutient les pédagogies actives déja en place

Les résultats des questionnaires a I’issue de la période d’utilisation mettent en évidence
un renforcement, sur certains indicateurs SCL, des pédagogies actives déja en place.
C’est le cas, par exemple, concernant la demande de travail en dehors des séances (de
n=29 a n=32) et la liberté laissée aux étudiants d’organiser leur temps pendant la séance
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(de n=17 an=22). L’étude des effets de LabNbook sur les pratiques enseignantes donne
des résultats positifs sur les deux aspects évalués : le suivi des étudiants (n=26 a n=27)
et I’évolution des pratiques pédagogiques (n=28 a n=28). Dans les deux cas, les attentes
initiales en la matiere étaient assez élevées et semblent étre satisfaites a I’issue d’une
premiére, puis d’une seconde période d’utilisation. A la question « Utiliser LabNbook
est une contrainte car c’est utiliser un outil numérique supplémentaire », les
enseignants interrogés répondent majoritairement par la négative pour toutes les vagues
de passation. Trois enseignants qui se déclaraient en accord avec la proposition lors de
la premicre vague, se déclarent néanmoins en désaccord a I’issue de la période
d’utilisation, ce qui semble témoigner d’une forme d’appropriation de la plateforme.
La proportion des répondants faisant état de 1’utilit¢ de LabNbook tend également a
évoluer positivement au cours du temps.

En revanche, LabNbook n’impulse aucune évolution remarquable concernant la
mise a disposition d’outils d’auto-évaluation et la possibilité de faire travailler les
étudiants de maniere itérative : ces pratiques, peu fréquentes, se maintiennent presque
a D’identique aprés une période d’utilisation de la plateforme. Néanmoins, aucun
indicateur ne « s’effondre » aprés une ou deux périodes d’utilisation ce qui laisse penser
que si LabNbook n’impulse pas toujours de transformations sur les activités
pédagogiques vers des pédagogies actives, elle soutient celles déja mises en place.

5.2 LabNbook impulse des transformations pédagogiques non anticipées

Le r6le joué par la plateforme pour impulser des transformations pédagogiques non
envisagées initialement est un autre résultat de 1’évaluation. Si ce constat ne ressort pas
des questionnaires qui mesurent les critéres SCL, c’est dans les entretiens qu’on
identifie le mieux ce phénomeéne. Ainsi, nous pouvons citer le cas évoqué
précédemment de cet enseignant, peu engagé dans les pédagogies actives, qui avait pour
intention initiale la « suppression des comptes-rendus papier ». En utilisant LabNbook,
il semble découvrir a la fois de nouvelles activités pédagogiques — échanger
régulierement avec ses étudiants, suivre leur travail, proposer des modalités de travail
de type itératif — et les effets de ce type de pédagogie sur le travail des étudiants : « pour
les TD, ils arrivaient en salle, si on leur avait donné le theme du TD, ils ne le
travaillaient pas avant. Alors qu’avec LabNbook, ils sont obligés de travailler
puisqu’on pose des questions auxquelles il faut qu’ils répondent avant de venir en TD.
Donc ¢a, c’est bien. ». 11 définit la plateforme comme un outil « fourné vers la relation
enseignant et étudiants » et fait le constat qu’en mobilisant la plateforme, il a
finalement transformé les activités proposées aux étudiants pour coller davantage a ses
objectifs pédagogiques en matiére d’apprentissages disciplinaires.

Les transformations les plus notables touchent moins aux activités pédagogiques et
aux objectifs d’apprentissage transversaux, qu’aux objectifs d’apprentissage
disciplinaires. Ces transformations sont parfois impulsées par la découverte d’une
fonctionnalité dédiée aux sciences, qui va permettre d’aborder différemment une notion
importante pour la discipline. C’est ce que nous explique, par exemple, cet enseignant
de physique au sujet de I’ajustement non automatique de données expérimentales par
des modéles mathématiques qui est possible grice a un outil de LabNbook :
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« 'ajustement de courbes paramétrées, moi c¢’est un truc que j'aime beaucoup dans
LabNbook. Ca n’existe pas a ma connaissance dans les tableurs. Ca rend vraiment
concret ce qu’est la notion d’ajustement y compris, d ailleurs, pour des ajustements
simples par une droite. Ca rend vraiment concret ce qu’est la pente, ce qu’est
l"ordonnée a I’origine. ». C’est également ce que nous raconte cet enseignant de chimie
qui, en se familiarisant avec certains outils, a précisé ses objectifs d’apprentissage
disciplinaires : « Cette année, on a essayé d’aller un peu plus loin dans la simulation
[...], on a insisté sur l'importance de faire de beaux graphiques, de belles courbes.
[...]. Ils doivent tracer les courbes. C’est LabNbook qui trace les courbes. Ils se rendent
bien compte la ou il y a des sauts plus importants. Et on ne fait pas plusieurs fois les
manips [...]. Donc, je dirais qu’'une premiére fois, ¢ est avec LabNbook pour qu’ils se
rendent compte ou il y a un saut, qu’il faut doser ou aller plus doucement ».

Dans certains cas, ces transformations ont ét¢ impulsées au détour d’une phase
d’instrumentation, lorsqu’il a fallu adapter le scenario pédagogique aux contraintes de
la plateforme : « c’est parti d’une contrainte technique mais finalement, ¢a s est avéré
une extrémement bonne idée, le fait qu’on fasse deux missions distinctes [...]. Et ¢a a
trés bien marché, avec des structures de compte-rendus plus claires. Avec également
[...] une clarification sur ce qu’est la phase de manipulation, de saisie de données et
ce qu’est la phase de rédaction de compte-rendu [...]. Enfin vraiment, je dois dire,
c¢’était un peu inattendu ! On voulait juste avoir des comptes-rendus plus agréables a
lire et a corriger et on s est apercu que la, il y avait un vrai progres pédagogique qu’on
n’avait pas anticipé ! Donc voila, ¢a fait trés plaisir ce genre de chose parce qu’on
découvre que les outils eux-mémes peuvent étre des facteurs de progres
pédagogiques ! ». A instar des propos de cet enseignant, la satisfaction de ceux pour
lesquels LabNbook a impulsé des transformations pédagogiques non anticipées est
généralement élevée et les projections d’utilisation future semblent évidentes.

5.3  LabNbook impulse une réflexion autour de I’alignement pédagogique

Les entretiens post-utilisation mettent en évidence un constat assez général : les
enseignants dont les intentions initiales étaient tournées principalement vers les
compétences transversales, n’établissent pas de lien clair entre I’utilisation de
LabNbook et I’acquisition attestée de ces compétences par les étudiants. L’explication
repose probablement sur le fait qu’ils n’ont généralement pas mis en place les modalités
d’évaluation de cette acquisition. Ce faisant, lorsque ces enseignants sont satisfaits
aprés plusieurs périodes d’utilisation, cette satisfaction porte généralement plus sur les
nouvelles activités pédagogiques qui ont pu étre proposées sur LabNbook et/ou sur
I’acquisition de compétences disciplinaires. C’est, par exemple, le cas de cet enseignant
de chimie dont les attentes initiales visant ’acquisition de compétences transversales
avec LabNbook étaient fortes — il parlait notamment de favoriser 1’apprentissage du
travail en mode projet, d’apprendre a s’organiser, a se répartir le travail et a échanger
au sein d’une équipe. Voici le bilan qu’il tire aprés deux périodes d’utilisation : « ¢ est
un outil qui m’a intéressé [ ... ] surtout pour la structuration du travail que I 'on demande
aux étudiants [compétences disciplinaires] et aussi I'échange que 1’on peut avoir avec
eux [activités pédagogiques]. /.../. Mais au moins ¢a a eu le gros mérite aussi de faire
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réfléchir. [...]. Ca a eu le gros intérét de réinterroger ma pratique, mon savoir ». Cet
enseignant souléve un point important, que 1’on retrouve en filigrane dans de nombreux
entretiens post-évaluation : LabNbook impulse une réflexion sur I’alignement
pédagogique, c’est-a-dire la cohérence entre les objectifs pédagogiques, les activités
proposées aux étudiants sur LabNbook et en dehors, et les formes d’évaluation mises
en place. LabNbook peut donc impulser une réflexion — individuelle et parfois
collective — qui va éventuellement conduire a une évolution pédagogique.

Lorsqu’émergent des désaccords au sein des équipes pédagogiques au sujet de
I’alignement pédagogique, il en ressort un risque d’abandon de la plateforme. C’est ce
qui semble se produire dans cette UE de biologie destinée & des étudiants de niveau
Master, dans laquelle LabNbook était principalement utilisée pour soutenir la démarche
en mode projet [activités pédagogiques]. Les intentions initiales des enseignants
ciblaient également [I’acquisition de compétences transversales, notamment
I’autonomie et la professionnalisation des étudiants en les poussant a collaborer
davantage entre eux, a s’organiser et & développer leur sens critique. A I'issue de deux
années d’utilisation, les enseignants dressent le constat que « ¢a ne fonctionne pas trés
bien » parce que les étudiants « ne jouent pas le jeu ». Nous avons rencontré deux
enseignants de cette UE. Ces deux enseignants dressent le méme bilan. L’un envisage
d’arréter d’utiliser la plateforme, ’autre de travailler davantage 1’ajustement entre les
attentes pédagogiques et les activités — selon lui « trop complexes » — proposées aux
étudiants sur LabNbook. Sans travail autour de cet alignement, il est probable que
I’outil soit abandonné.

6 Conclusion

Finalement, un outil numérique comme LabNbook, agit-il comme vecteur de
transformation de la pédagogie des enseignants ? Evidemment, introduire un nouvel
EIAH dans une pratique enseignante est en soi une démarche de transformation
pédagogique. Nous avons confirmé la capacité de LabNbook a soutenir certaines
caractéristiques SCL de pédagogies déja en place et notre évaluation met en évidence
que les enseignants qui décident d’utiliser LabNbook ont initialement une appétence
pour les pédagogies actives. Le deuxieme résultat de notre étude concerne la nature des
transformations impulsées par LabNbook. La plateforme semble faire évoluer les
enseignants sur les objectifs pédagogiques situés au niveau des compétences
disciplinaires. Ce résultat parait étonnant car les intentions d’utilisation initiales des
enseignants ciblaient peu ces savoirs et davantage 1’acquisition de compétences
transversales. La phase d’appropriation, qui suppose d’instrumentaliser 1’outil
numérique et d’instrumenter 1’activité pédagogique, conduit inévitablement a un travail
autour de I’alignement pédagogique. C’est le troisieme résultat notable de 1’évaluation
conduite : LabNbook impulse une réflexion sur I’approche pédagogique et sur sa
cohérence, ce qui peut éventuellement conduire a des transformations. Ce résultat
plaide pour un accompagnement des enseignants afin de soutenir la réflexion « en
continu » sur les questions d’alignement pédagogique lors de I’introduction d’un EIAH
tel que LabNbook dans les enseignements.
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Résumé. Nos travaux portent sur le processus de diagnostic dans les environne-
ments informatiques pour I’apprentissage humain (EIAH). Dans cet article, nous
proposons un module basé sur la théorie des fonctions de croyances pour le dia-
gnostic des compétences de ’apprenant dans un EIAH. Ce module permet de
prendre en compte I’imprécision, I’incertitude et la contradiction des informa-
tions récoltées sur I’apprenant. Nous visons par ce module la détermination de
I’état des compétences évaluées, ainsi que la prédiction de I’état des compétences
non évaluées de 1’apprenant. Notre postulat principal est que ces résultats pour-
ront servir d’appui a la rétroaction et a la remédiation rendues a ’apprenant, en
lui offrant ainsi une meilleure personnalisation.

Mots-clés : diagnostic, compétences, apprenant, incertitude, fonction de
croyances.

Abstract. Our work is related to the diagnosis process in intelligent tutoring sys-
tems (ITS). In this paper, we propose a diagnosis based on the theory of belief
functions to take into account uncertainties in this process. The objective of our
work is twofold: first, a dynamic diagnosis of the evaluated skills, then, the pre-
diction of the state of the non-evaluated one. Our main premise is that these re-
sults will serve as a support to the feedbacks and to the remediation given to the
learner, by providing her/him a proper personalization.

Keywords: diagnosis, skills, learner, uncertainty, belief functions.

1 Introduction

L’un des principaux atouts des environnements informatiques pour I’apprentissage hu-
main (EIAH) est leur capacité a fournir un apprentissage sur mesure a chaque apprenant
[1]. La personnalisation des apprentissages est en effet I’'un des verrous majeurs des
EIAH. Pour ce faire, il est indispensable de disposer d’une représentation informatique
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de I’apprenant dans ces environnements [2]. C’est dans ce cadre de recherche que s’ins-
crit notre travail. Nous souhaitons proposer un module informatique pour le diagnostic
des compétences de I’apprenant dans un EIAH dédié a ’apprentissage de 1’algorith-
mique. Nous visons par ce module a la fois I’identification de 1’état des compétences
évaluées de I’apprenant et la prédiction de 1’état des compétences non évaluées. Néan-
moins, le diagnostic des compétences dans les EIAH est souvent un processus com-
plexe [3] car il repose sur des évaluations souvent imparfaites tachées d’incertitudes,
d’imprécisions et parfois de contradictions. Le probleme que nous traitons ici est com-
ment prendre en compte ces imperfections dans le processus de diagnostic afin d’amé-
liorer la personnalisation des apprentissages ?

Nous faisons I’hypothése que la théorie des fonctions de croyances permet de pren-
dre en compte les imperfections du diagnostic et donc de I’améliorer. Dans la suite de
cet article, nous présentons dans la section 2 quelques travaux connexes. Dans la section
3, nous détaillons I’architecture générale dans laquelle s’intégre notre module de dia-
gnostic que nous décrivons dans les sections 4 et 5. Enfin, dans la section 6, nous ex-
posons I’expérimentation réalisée afin d’évaluer le module de diagnostic.

2 Etat de Part

Le Bayesian Knowledge Tracing (BKT)[4] représente 1’une des techniques d’intelli-
gence artificielle les plus utilisées pour le diagnostic des connaissances [3]. Le BKT
s’appuie sur quatre parameétres : po(x) la probabilité que ’apprenant maitrise la com-
pétence a priori, p(guess) la probabilité que ’apprenant applique correctement la com-
pétence par chance, p(slip) la probabilité que 1’apprenant applique incorrectement la
compétence sans avoir une défaillance dans cette compétence, et p(T') la probabilité de
transition d’une compétence de 1’état « non acquise » a « acquise » [4]. Ce modé¢le sup-
pose que la réalisation de la compétence observée est binaire : correcte ou incorrecte
[5]. Cependant, dans notre contexte, le processus de diagnostic de compétences est basé
sur des évaluations numériques non binaires. De plus, le modéle BKT considére les
concepts du domaine comme des éléments indépendants les uns des autres. Cela im-
plique une perte d’informations utiles qui pourrait enrichir le processus de diagnostic.
Les réseaux bayésiens, utilisés par exemple dans [6][7][8], permettent d’exploiter les
interactions entre les concepts du domaine. En général, dans le cadre d’un ITS, les
nceuds du réseau représentent les connaissances ou les compétences, et sont connectés
par des relations probabilistes. Toutefois, les réseaux bayésiens ont I’inconvénient ma-
jeur de devoir étre paramétrés [9]. Or, ce paramétrage est difficile si I’expert ne dispose
pas d’une quantité de données suffisante. D’autres travaux de la littérature utilisent la
logique floue pour la modélisation de I’apprenant [10][11]. Cette technique permet I’ex-
ploitation de variables linguistiques et la conception de modeles a la fois intelligibles
et exploitables par des systémes informatiques. A I’instar de [12], nous proposons un
modele de diagnostic reposant sur la théorie des fonctions de croyances. Une des origi-
nalités de cette proposition porte sur la possibilité de quantifier le potentiel conflit qui
pourrait survenir des contradictions entre les différentes sources d’informations (ex.
évaluations, croyances propagées). Cette proposition permet également, contrairement
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aux approches probabilistes classiques, une meilleure représentation de 1’état d’igno-
rance en le distinguant du cas ou les hypothéses seraient effectivement équiprobables.
Par ailleurs, contrairement a [ 12], ce modele exploite les relations entre les compétences
du domaine afin d’inférer 1’état de celles qui n’ont pas encore été évaluées.

3 Architecture générale

Nous nous intéressons particuliérement au diagnostic des compétences de 1’apprenant
dans un ETAH dédi¢ a ’apprentissage de 1’algorithmique. Le module de diagnostic que
nous proposons, s’intégre dans le cadre d’une architecture plus générale qui met en jeu
différents modules a savoir : le module d’évaluation et le module de scénarisation. Les
modules de cette architecture reposent sur une représentation ontologique du domaine
qui permet de spécifier les différents concepts ainsi que les relations qu’ils ont les uns
avec les autres. Dans cette section, nous présentons le modéle du domaine ainsi que les
différents modules de I’architecture.

3.1 Le modéle du domaine

Dans le cadre de nos travaux, le domaine est modélisé grace a I’ontologie Algoskills
[13] qui apporte aux experts une meilleure visualisation et indexation des différents
concepts de 1’algorithmique. Cette ontologie est organisée autour de trois classes : la
classe Topics, la classe Skills et la classe Ressources. La classe Topics représente la
hiérarchie des notions de cours en algorithmique. La classe Skills représente quant a
elle I’ensemble des compétences en algorithmique. Elle comporte deux types de com-
pétences : les compétences disciplinaires et les compétences transversales. La classe
Topic est reliée aux compétences disciplinaires par la relation sémantique « is-useful-
to ». Par exemple, le Topic « Récursivité » is-useful-to « Identifier la structure récur-
sive d’un probléme ». Finalement, la classe Ressources regroupe 1’ensemble des exer-
cices utilisés pour évaluer les compétences. Cette classe est reliée a la classe Skills par
la relation sémantique « has-for-objective ».

Afin de faciliter le processus de prédiction de 1’état des compétences non évaluées
de I’apprenant, nous étendons cette ontologie en ajoutant a la relation hiérarchique exis-
tante entre les compétences « is-a », une relation de précédence explicite «is-prerequi-
siter. Par exemple une compétence C; est un prérequis de la compétence Cj, si ’acqui-
sition de la compétence C; préceéde forcément I’acquisition de la compétence C;.

3.2 Module d’évaluation

Le module d’évaluation est en charge d’évaluer les productions de I’apprenant. Ce mo-
dule, recoit en entrée les productions de ’apprenant et les compare avec les productions
attendues par 1’expert du domaine. L’interprétation de cette comparaison s’exprime
sous la forme de résultats numériques (notes d’évaluations) attribués aux compétences
de I’apprenant. Ces notes d’évaluation sont transmises par la suite au module de dia-
gnostic que nous présentons dans la section suivante.
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3.3  Module de diagnostic

Dans cette architecture, le module de diagnostic regoit les résultats retournés par le
module d’évaluation. A partir de ces résultats, il génére des croyances sur 1’état des
compétences de I’apprenant. Une compétence peut étre acquise, non acquise, probable-
ment acquise, probablement non acquise ou indéterminé dans le cas ou le systeme
ignore 1’état de la compétence. Une fois les croyances générées, elles sont transmises
par la suite au module de scénarisation qui se charge de générer les décisions adaptées.
Le module de diagnostic constitue la contribution majeure de cet article. Nous la dé-
taillons dans les sections 4 et 5.

3.4  Module de scénarisation

Ce module est chargé de la scénarisation des sessions d’apprentissage pour chaque ap-
prenant. Il recoit les croyances sur I’état des compétences de 1’apprenant établies par le
module de diagnostic. A partir de ces croyances, il génére les scénarios d’apprentissage
(exercices, cours) adéquats. Par exemple si I’état de la compétence A est « Probable-
ment acquis », le module de scénarisation propose des exercices pour consolider cette
compétence. En revanche, si I’état de la compétence est « Acquis » le module scénari-
sation peut proposer des exercices pour lesquels la compétence A est considérée comme
prérequis

4 Le module de diagnostic

Les notes d’évaluation sont issues d’interprétations parfois subjectives d’un expert, ou
d’un processus automatique d’évaluation. De ce fait, les données fournies sont enta-
chées d’un certain nombre de défauts tels que :

e L’incertitude : un apprenant peut donner une réponse correcte sans pour autant mai-
triser les compétences qui lui sont associées. A I’inverse, un apprenant peut donner
une réponse erronée sans que cela ne soit nécessairement lié a une défaillance dans
les compétences.

e L’imprécision : la note d’évaluation attribuée a la compétence peut ne pas étre pré-
cise. Par exemple, un processus d’évaluation automatique pourrait estimer que la
note d’évaluation attribuée a une compétence est comprise entre 15 et 20.

e La contradiction : les notes d’évaluations peuvent étre déterminées a partir de diffé-
rentes sources. Par conséquent, ces évaluations peuvent étre contradictoires.

S’ajoute a ces défauts, ’ignorance de 1’état des compétences qui n’ont pas encore
été évaluées. Pour faire face a ces défauts, le module de diagnostic doit prendre en
compte toutes ces imperfections. Par ailleurs, il doit étre capable de fusionner des in-
formations issues de sources hétérogénes tout en représentant 1’éventuel conflit exis-
tant. Pour cela, nous avons considéré plusieurs cadres formels : la théorie des en-
sembles, la théorie des probabilités, la théorie des ensembles flous, la théorie des pos-
sibilités et la théorie des fonctions de croyances. Le cadre formel des fonctions de

205



Environnements Informatiques pour I’Apprentissage Humain 2021

croyances nous parait le plus pertinent pour le diagnostic des compétences de I’appre-
nant. En effet, il généralise toutes les théories précédentes, et répond a tous nos besoins
a savoir la représentation de I’incertitude, 1’ignorance et la contradiction. Par ailleurs,
cette théorie permet de fusionner et représenter des informations issues de sources hé-
térogénes. Plus précisément, nous utilisons le modé¢le des croyances transférables [14].
Dans le cadre des fonctions de croyances, 1’état du systéme prend des valeurs dis-
cretes w;, appelées hypotheses. L’ensemble de ces hypothéses QO = {wy, w,, ..., w,, } est
appelé cadre de discernement. Une fonction de croyances peut étre représentée de dif-
férentes manieres. Nous utilisons la représentation par une distribution de masse de
croyances notée m définie de 2% dans [0,1], et qui vérifie :
Tacam(@) =1 ®
Chaque sous-ensemble A € Q, tel m(A) > 0, est appelé élément focal de m. La masse
m(A) représente le degré de croyance attribué a la proposition A et qui, compte tenu de
la connaissance, ne peut étre affectée a un sous ensemble plus spécifique que A.
Dans notre contexte, une compétence peut étre soit acquise soit non acquise. Par con-
séquent, I’application de ce cadre formel se fait tel que pour chaque compétence C, le
cadre de discernement est Q(C) = {Acquise (C), ~Acquise (C)}. Par ailleurs, pour
chaque compétence C, nous définissons les masses et notations suivantes :
o m(a) = m({Acquise (C)}) lamasse de croyance attribuée au fait que la compétence
soit acquise par I’apprenant ;
o m(—a) = m({—Acquise (C)}) la masse de croyance attribuée au fait que la compé-
tence soit non acquise par 1’apprenant ;
o m(i) = m (Q) la masse de croyance attribuée a I’ignorance qu’a le systéme quant a
I’acquisition ou la non-acquisition de la compétence par I’apprenant ;
e m(c) = m(Q) la masse de croyance attribuée au conflit résultant de la contradiction
entre les observations pour la méme compétence.
Avec la contrainte : m(a) + m (=a) + m (i) + m(c) = 1 2)

5 Processus de diagnostic :

Notre processus de diagnostic s’appuie sur quatre fonctions essentielles (cf. figure 2) :
e La transformation des notes d’évaluation en masses de croyances,

e La révision des masses de croyance a I’arrivée de nouvelles informations,

e La propagation des croyances aux compétences voisines,

o La fusion des masses des croyances attribuées a la méme compétence.
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1s de diagnostic

A I'arrivé d'une note d'évaluation A larrivé d'une masse de croyance propagée

note d'évaluation

f—_—_—

M.d.C actuelle

Révision

—
M.d.C révisée

S ——
M.d.C propagée

Fusion

S ——
M.d.C fusionnée
Propagation

_
M.d.C propagée

Propagation

M.d.C propagée
Md.C  masse de croyance

— Alimente
Données
—p  Produt

Fig. 1. Processus de diagnostic
Nous décrivons chaque fonction en détail dans les sous-sections suivantes.

5.1 La fonction de transformation

Le module d’évaluation retourne des notes numériques pour chaque compétence. Ces
notes ne sont pas directement exploitables par le module de diagnostic. Ce dernier uti-
lise les masses de croyances pour déterminer I’état des compétences évaluées et prédire
I’état des compétences non évaluées de 1’apprenant. Par conséquent, il est nécessaire
de transformer les évaluations numériques en croyances. Pour ce faire, nous définissons
une fonction de transformation qui permet de définir I’opération permettant d’obtenir
I’état de la compétence a partir d’une note d’évaluation. Cette fonction prend en entrée
une valeur ne € [0,n], ou 0 et n représentent respectivement la note minimale et maxi-
male que I’apprenant peut avoir dans une évaluation. Elle prend également en entrée
une valeur E qui correspond a la note minimale nécessaire afin de valider I’évaluation,
et une valeur € qui représente une marge de doute autour de E.

m(-a) m(i) m(a)

LT T,

0 E-¢ E E+e n

Fig. 2. Distribution de masses de croyance en fonction de la note d’évaluation
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Nous pouvons distinguer 4 zones dans la figure :

e La zone 1 ou ne € [0,E — €[.. La distribution de masse est telle que : m(a)=0,
m(—a) =1, m(i)=0, m(c)=0 . 3)
Nous considérons dans ce cas que la compétence est non acquise.

e La zone 2 ol ne € [E — &, E [.La distribution de masse est telle que :m(a) = 0,
ne

m(—|a)=_T+§, m(i)="£—e+1—§,m(c)=0‘ “)
Nous considérons dans ce cas que la compétence est probablement non acquise.
e Lazone 3 oune €]E,E + €]. Dans cette zone, la distribution de masse est telle

que: m(a) = = —g, m(=a) =0, m(i) = == +1 +§ , m(c) = 0. )
Nous considérons dans ce cas que la compétence est probablement acquise.

e La zone 4 oune € [E + € n [.Dans cette zone, la distribution de masse est telle
que :m(a) =1,m(=a) =0,m@) =0,m(c) =0 (6)
Nous considérons dans ce cas que la compétence est acquise.

En plus de ces quatre zones, il existe le cas particulier ou ne = E. Dans ce cas, la dis-

tribution est telle que : m (a) =0, m (—a)=0,m (i)=1,m(c)=0. 7

Nous considérons dans ce cas que nous ignorons 1’état de la compétence.

Prenons I’exemple d’un exercice sur 10 points ciblant une compétence particuliére.
L’enseignant considére que pour valider cet exercice, ’apprenant doit avoir au mini-
mum la note de 5, avec une marge de doute de 2 points. On veut déterminer la croyance
sur 1’état de la compétence d’un apprenant qui a eu la note de 6 dans cette évaluation.
La fonction de transformation indiquera dans ce cas la distribution de masse suivante :

m@=2+Z =2 mEa) = 0m@® =-S+1+2=2,m() =0

Nous considérons dans ce cas que la compétence est probablement acquise.

5.2 Fonction de révision

L’intérét de cette fonction est de mettre a jour automatiquement 1’état d’une compé-
tence a I’arrivée d’une nouvelle information. Elle consiste a prendre en compte les nou-
velles évaluations renvoyées par le module d’évaluation et qui viennent soit pour con-
firmer I’état de la compétence antérieure — donc 1’apprenant a conservé son niveau —
ou au contraire I’infirmer — le niveau de I’apprenant a évolué. On dit que ’apprenant a
conservé son niveau si le nouvel état de la compétence est similaire a 1’état actuel de
cette compétence. A I’inverse, on dit que I’état de la compétence de 1’apprenant a évo-
lué si le nouvel état de la compétence est différent de son état actuel. De ce fait, la
fonction de révision s’appuie sur deux mécanismes pour la révision des croyances que
nous détaillons dans la suite.

Révision par une croyance similaire. Cela concerne le cas ou la croyance actuelle est
révisée par une croyance similaire. Dans ce cas, nous cherchons a maximiser la prise
en compte de la nouvelle information tout en minimisant la perte de 1’ancienne. Pour
cela, nous utilisons la régle de révision interne [15]. Soit m; et m, deux distributions
de masses distinctes pour la compétence C,, définies sur le méme cadre de discernement
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Q avec m; la distribution de masse de croyance initialement affectée a la compétence
C, , et m, la distribution de masse de croyance affectée a la compétence C,, a partir de
la nouvelle note d’évaluation, et @ I’opérateur de révision de la régle interne qui révise

my par my : m(Cp) =my; (Cp) @ my(Cp)
= ZA%? 04(A, B) »m,(B)
o4(A,B) ={ Bel('B) pour Bel(B) >0 ®)
0 pour Bel(B) >0etA+B
1 pour Bel(B)=0etA=B }
Ou Bel (B) est la part de croyance spécifiquement allouée a B, avec Bel (B) =
Ycepczom(C).
L’application de cette régle permet de déterminer la distribution de masse de croyance
e . _ my(a) .
révisée my : mp(a) = oy v ——— L] (i) + my(a) ©9)
_ my (-a) .
Mp (1) = e e, Ma (D) + my (na)
mp(D) = my@) *my (D)
mp(c) = 1-mp(a) —mg (na) —mg(D)

Révision par une croyance différente. Cela concerne le cas ou la croyance actuelle
est révisée par une nouvelle croyance différente. Dans ce cas, nous proposons d’accor-
der la méme importance a la nouvelle et I’ancienne masse de croyance. De ce fait, I’uti-
lisation de la moyenne non associative nous parait pertinente. Soit m; et m, deux dis-
tributions de masses distinctes pour la compétence Cp définies sur le méme cadre de
discernement Q avec m; est la distribution de masse de croyance initialement affectée
a la compétence Cp, et m, est la distribution de masse de croyance affectée a la com-
pétence Cp a partir de la nouvelle note d’évaluation, et o ’opérateur de révision de la
moyenne non associative qui révise m; par my.

me(Gp) = m(Gy) o my(Cy) (10)
= %(m, (Cn ) + my(Cp))

L’application de cette régle permet de déterminer la distribution de masse de croyance

révisée mp mp(a) =LA (@+ma(@)
mR(_‘a) — mI(ﬁa)‘;mA(ﬁa) (l])
mp(c) = my(c)+ma(c)

2
mp(@) =1-mg(a) —mg(-a) — mp(c)

5.3 La fonction de propagation de croyance :

L’objectif ultime du modéle de diagnostic est d’établir un diagnostic global des com-
pétences de I’apprenant. Il ne s’agit pas seulement de diagnostiquer les compétences
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directement évaluées, mais également de prédire 1’état des compétences n’ayant pas été
évaluées. Nous proposons alors une fonction de propagation des croyances entre les
compétences du domaine. Nous avons évoqué dans la section précédente les relations
de prérequis entre les compétences. Nous émettons I’hypothése que la propagation des
croyances entre ces compétences implique une perte d’informations sur la distribution
de masses de croyances m(a), m(—a), m(i) et m(c) selon la distance qui les sépare. Afin
de quantifier cette perte d’information, nous utilisons la régle d’affaiblissement de
[16]: m*(4) = (1-x)*m(4), VAc Q

m*(Q) = (1—x) * m(Q)+x (12)
Avec: 0<x<1
« Correspond au degré d’affaiblissement.
1-c Correspond au degré de fiabilité.
Nous définissons la fonction de propagation £ qui prend en paramétres la compétence
source et la compétence ciblée par la propagation. Cette fonction retourne une distribu-
tion de masse de croyance affaiblie. Nous proposons que 1’affaiblissement soit calculé
en fonction de la distance qui sépare les compétences. Ainsi, nous définissons la fonc-
tion comme suit :

my(a) = (1-)% x my(a) 13)
m,(—a) = (1-x)4 x m,(—a)

my(@) = (1—)® x my(i)

my(c) = (1= x my(c)

54 La fonction de fusion

Lorsqu’une propagation de croyances a lieu, les compétences concernées regoivent en
entrée une croyance propagée qui vient compléter la masse de croyance locale. Par
conséquent, pour déterminer le nouvel état de ces compétences, il est nécessaire de
fusionner ces masses de croyances. La fusion de ces croyances permet d’enrichir le
modele de diagnostic, et donc d’affiner la scénarisation. Par exemple, si la croyance
propagée montre que cette compétence est acquise et si la croyance locale déterminée
a partir d’une évaluation directe montre totalement le contraire, cela signifie qu’il existe
une incohérence dans 1’état de la compétence pour cet apprenant. Par conséquent, une
évaluation supplémentaire serait souhaitable pour lever cette incohérence. Afin de réa-
liser cette fusion, nous utilisons la régle de combinaison conjonctive de Shafer [16], qui
permet de fusionner les informations en maximisant la concordance entre les sources
d’information.
Soit m,; et m,, deux croyances distinctes pour une compétence donnée définies sur le
cadre de discernement Q. @ est I’opérateur de fusion de la régle de combinaison con-
jonctive [16] : mg(A) =m,(A)D m,, (A)

mf(A) = Ypnc=a™mi(B) * m, (C) (14)
Nous définissons la fonction de fusion F qui prend en paramétre les différentes masses
de croyances associées a une compétence (propagée ou locale) et retourne une masse
de croyance fusionnée m, Ou :

me(a) = my(a) xmy(a) + my (D) * my(a) + my, (D) * my(a)
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me(=a) = my(=a) *my(=a) + m @) * my(=a) + m, () * m(-a)
me() = my() *my (D) (15)
me(c) = 1-mp(a) —mp(ma) —me(d)
Cet opérateur de fusion est commutatif, I’ordre dans lequel on fusionne les informations
n’est pas important, il génére du conflit en donnant I’information sur la quantité de la
contradiction entre les sources d’informations.

6 L’expérimentation

L’objectif de notre expérimentation est d’évaluer la pertinence des diagnostics réalisés
par le module de diagnostic en les comparant avec les diagnostics réalisés par un expert
du domaine. Cette expérimentation a été réalisée a 1I’Université de Technologie de
Compiegne avec des étudiants en premiere année de préparation intégrée. Elle a ras-
semblé 28 étudiants guidés par un enseignant qui assure le cours d’algorithmique de-
puis 15 ans. Dans cette expérimentation, nous avons proposé¢ des exercices afin d’éva-
luer séparément chacune des compétences suivantes : Rechercher un élément dans un
tableau ; Parcourir un tableau ; Maitriser la boucle For ; Maitriser la boucle while ;
Maitriser la boucle do-while. Ces compétences sont reliées entre elles avec les relations
de précédence telles qu’illustrées dans la figure 3. La compétence « Parcourir un ta-
bleau » est un prérequis de la compétence « Rechercher un élément dans un tableau ».
Les compétences « maitriser les boucles {for, while, do-while} » sont des prérequis de
la compétence « parcourir un tableau ».

Rechercher un élément dans un
tableau

I

Parcourir un tableau

Maitriser la boucle While ‘ Maitriser la boucle Do-while

Maitriser la boucle FOR

Fig. 3. Hiérarchie des compétences

Nous avons proposé de comparer la prédiction du module de diagnostic pour la com-
pétence « Rechercher un élément dans un tableau » avec le diagnostic direct de cette
compétence par 1’expert du domaine. Pour ce faire, nous avons proposé aux étudiants
deux séries d’exercices afin d’évaluer ces compétences. Le module de diagnostic regoit
les évaluations de chacune des compétences suivantes: « Parcourir un tableau », « Mai-
triser la boucle For », « Maitriser la boucle While », « Maitriser la boucle Do-while »,
et a partir de ces évaluations et par sa fonction de propagation, il génére des prédictions
sur 1’état de la compétence « Rechercher un élément dans un tableau ». Ensuite nous
faisons une comparaison entre ces prédictions et 1’évaluation directe de 1’expert. Pour
effectuer cette comparaison, nous proposons la mesure de précision suivante:
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Nombre de prédictions pertinentes

Nombre total de prédiction

Avec Nombre de prédictions pertinentes est le nombre des prédictions réalisées par le
module de diagnostic pour la compétence « Rechercher un élément dans un tableau »
similaires aux diagnostics de I’expert pour cette compétence.

Le Tableau 1 récapitule les résultats obtenus.

Mesure de précision =

Table 1. Résultats de I’expérimentation

Nombre total de prédictions Prédictions pertinente Mesure de précision

28 23 0,82

6.1 Discussion :

Comme nous pouvons le voir dans le tableau ci-dessus, I’expérimentation révele que
pour un nombre total de 28 prédictions établies par notre module de diagnostic, 23
d’entre elles sont similaires a celles de I’expert. En revanche, 5 prédictions de le sont
pas. En effet, les notes d’évaluations attribuées par I’expert, transformées par le module
de diagnostic, montrent que la compétence « Rechercher un élément dans un tableau »
n’est pas acquise pour ces cing étudiants. Tandis que le module de diagnostic montre
que cette compétence est probablement acquise. Selon notre expert, ces étudiants ont
bien utilisé des boucles. Cependant ils ne les ont pas bien exploités pour résoudre I’exer-
cice associé a la compétence « Rechercher un élément dans le tableau ».

Cette différence entre le diagnostic de I’expert et le module pourrait s’expliquer, entre
autres, par les valeurs de la distance et/ou du taux d’affaiblissement sur lesquelles re-
pose le module pour établir les prédictions.

7 Conclusion et perspectives :

Dans cet article, nous avons présenté notre proposition pour un module de diagnostic
des compétences de 1’apprenant dans un EIAH dédié a 1’apprentissage de 1’algorith-
mique. Ce module s’appuie sur la théorie des fonctions de croyances, pour quantifier
I’incertitude, I’imprécision et la contradiction dans le processus de diagnostic. Ce pro-
cessus repose sur quatre fonctions essentielles qui permettent a ’arrivée d’une nouvelle
information, de mettre a jour, fusionner et propager les croyances sur 1’état des compé-
tences. Notre module a fait I’objet d’une premiére expérimentation auprés d’étudiants
en premiére année d’études postbac, et les résultats sont encourageants. Une de pers-
pectives de ce travail serait d’alléger encore plus la tache de I’expert en calculant auto-
matiquement les parameétres nécessaires a la fonction de propagation.
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Résumé. De nos jours, I’analyse de 1’apprentissage ou Learning Analytics (LA)
est un sujet émergent dans les domaines des Environnements Informatiques pour
I’ Apprentissage Humain (EIAH) et de I’ Apprentissage Tout au Long de la Vie
(ATLV). Les mode¢les apprenant jouent un rdle essentiel dans I’utilisation et 1’ex-
ploitation des données générées par les apprenants dans une variété d’EIAH dans
le but de faciliter le suivi de I’apprenant et la personnalisation du contenu du
cours. Dans cet article, nous nous concentrons sur la modélisation de 1’apprenant
dans les MOOC (Massive Open Online Course) dans un contexte d’ATLV. Cette
étude nous permettra de comparer et de mettre en évidence des caractéristiques
des modeles apprenant existants pour un MOOC dans une perspective d’ATLV.
Ce travail est dédié aux concepteurs/fournisseurs de MOOC, aux ingénieurs pé-
dagogiques et aux chercheurs qui souhaitent avoir un panorama des travaux exis-
tants sur la modélisation des apprenants des MOOC:s sur la base des LA.

Mots-clés : apprentissage tout au long de la vie, modéle d’apprenant, revue de
littérature, MOOC.

Abstract. Nowadays, Learning Analytics (LA) is an emerging topic in the fields
of TEL and Lifelong Learning (LLL). Learner Models (LM) play an essential
role in the use and exploiting of learners’ generated data in a wide array of TELs,
with the goal of facilitating the learners’ follow-up, and course content personal-
ization. In this research, we focus on learner modelling in MOOCs (Massive
Open Online Course) in a LLL context. This study will allow us to compare and
highlight characteristics of existing LMs for MOOC in a LLL perspective. This
work is dedicated to MOOC designers/providers, and researchers wishing to to
have a panorama on MOOC learner modelling based on LA.

Keywords: Lifelong learning, learner model, literature review, MOOC.



Modéles apprenant dans MOOCs pour 'ATLV

1 Introduction

La popularité et portée mondiale des MOOCs découlent de leur concept original qui
consiste a offrir des cours en libre accés a un grand nombre d’apprenants du monde
entier et a leurs cots, souvent faibles, méme gratuits [1]. Pourtant, ils souffrent d’un
taux d’abandon trées élevé d’environ 93,5 % [2], [3]. Ainsi, ’amélioration de la réussite
scolaire dans les MOOCs (en augmentant les résultats d’apprentissage et en diminuant
le taux d’abandon moyen des apprenants) crée le besoin de personnaliser le contenu et
les parcours d’apprentissage a travers la modélisation de 1’apprenant [2], [4].

Dans le contexte actuel de Big Data, il est difficile de se faire une idée précise du
paysage de la recherche sur les travaux relatifs aux modeéles apprenant pour les MOOCs
dans un contexte d’ATLV. Ainsi, la motivation derriére cette étude est de présenter au
public cible de cet article un panorama plus adéquat et plus précis a ce sujet.

La suite de I’article est découpée comme suit. La section 2 de cet article fournit le
cadre théorique applicable, notamment le concept des modeles apprenant, leur role dans
les MOOC et I’importance de la dimension de I’ATLV comme contexte environnant.
La section 3 détaille les étapes de la méthodologie et discute des résultats de cette revue
de la littérature. Enfin, la section 4 conclut ce document et présente ses perspectives.

2 Cadre théorique : le modéle apprenant

Les modeles apprenant représentent les croyances du systéme sur les caractéristiques
spécifiques de 1’apprenant [5], [6]. Ils peuvent ou pas inclure les préférences person-
nelles, les états cognitifs, ou les préférences en matiére d’apprentissage et de compor-
tement [7]. La modélisation de ’apprenant a pour objectif ultime de permettre 1’adap-
tation et la personnalisation des environnements et des activités d’apprentissage, y com-
pris dans les MOOCs [8], [9]. De plus, la personnalisation de I’apprenant est 1’un des
concepts essentiels dans le contexte d’ATLV [10], [11].

Au cours du processus d’initialisation du modele apprenant, il est possible de ren-
contrer la problématique de démarrage a froid (cold-start problem), ou les données dis-
ponibles sur I’apprenant sont insuffisantes pour instancier correctement le modele. Une
situation similaire appelée « données parcimonieuses » (data sparsity) peut également
se produire pendant la phase de mise a jour, empéchant la mise a jour correcte du mo-
dele apprenant [12].

Les modeles ouverts de ’apprenant (Open Learner Models - OLM) sont un type de
modele apprenant ot le modele est explicitement communiqué a 1’apprenant [9], [13].
Ils peuvent étre classés en trois catégories, en fonction du mode d’édition et communi-
cation du modele : négociable, éditable ou visualisable [13]. Un OLM négociable de-
mandera et vérifiera des preuves factuelles pour accepter toute modification, alors
qu’un OLM éditable exigera plutét un ensemble d’autorisations pour permettre des
changements. Un OLM visualisable, en revanche, ne permet pas de modifications, lais-
sant uniquement ses mécanismes de mise a jour au systéme d’hébergement [6]. Con-
cernant le systéme d’hébergement lui-méme, [14] souléve I’idée que la transparence du
fonctionnement du systéme est une caractéristique souhaitable pour ’OLM car elle
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contribue a « engendrer la confiance, a permettre la détection des erreurs et a favoriser
I’apprentissage ». Les auteurs de [15] montrent I’importance des modeles apprenants
indépendants de tout systéme et capables d’intégrer des données provenant de plusieurs
sources, via des connecteurs standardisés. L’indépendance d’un modéle apprenant per-
met de prendre possession de ses propres données et de les contrdler [9]. Par ailleurs,
nous reconnaissons que la maniére dont les données sont représentées (la représentation
des connaissances) dans le modele apprenant est étroitement liée aux mécanismes de
traitement de ces données (souvent, le systéme de recommandation/prédiction) [16].
Dans un contexte d’ATLV, le modeéle apprenant doit étre capable de s’adapter dynami-
quement aux multiples sources (et types) de données qui vont s’y intégrer [17]. Ce dy-
namisme, joint a son degré d’interopérabilité, fait du mod¢le apprenant un portfolio de
connaissances, compétences, préférences, accréditations, etc., comme 1’exige le con-
texte d’ATLV. Ainsi, les OLM sont un moyen de rendre les apprenants autonomes tout
en leur permettant de consulter leur modéle apprenant, de le partager et de le mettre a
jour.

Grace a I’¢tude du cadre théorique du modé¢le apprenant, nous avons identifié¢ les
caractéristiques (Cs) pertinentes pour le choix d’un modé¢le apprenant dans un MOOC
pour ’ATLV: (C1) une approche de connexion a une plateforme, (C2) la gestion du
démarrage a froid, (C3) la gestion des données parcimonieuses, (C4) la représentation
des connaissances de I’apprenant, (C5) la méthode de recommandation/prédiction, (C6)
I’ouverture du modéle apprenant, (C7) le dynamisme du modéle apprenant et, (C8) sa
considération de ’ATLV.

Dans la section suivante, nous détaillons la méthodologie de revue de littérature pour
repérer les modeles apprenant pour les MOOCs dans un contexte d’ATLV

3 Méthodologie de revue de littérature

Cette revue de la littérature suit la méthodologie décrite par [18], comporte les étapes
suivantes : [A] Identification du besoin d’une revue de littérature, [B] Développement
du protocole d’analyse, [C] Identification des questions de recherche, [D] Identification
des bases de données de recherche, [E] Lancement de la recherche et enregistrement
des citations, [F] Sélection des articles, [G] Résumé des articles sélectionnés et, [H]
Interprétation des résultats.

3.1 Identification de la nécessité d’une revue de littérature [A] et
élaboration du protocole d’analyse [B]

L’objectif de cette revue de la littérature est d’analyser les travaux les plus récents dans
le domaine de modéles apprenant pour MOOCs dans un contexte d’ATLV. A notre
connaissance, il n’existe actuellement aucun travail de recherche qui aborde la revue de
littérature des modeéles apprenant existants pour MOOCs dans ce contexte. D’aprés
[18], le développement du protocole comprend « [...] tous les éléments de ’analyse plus
quelques informations supplémentaires sur la planification [...] » que nous détaillons
dans les étapes suivantes.
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3.2 Identification des questions de recherche [C]

Cet article vise donc a répondre a la question de recherche suivante : Quels sont les
modeles apprenant les plus appropriés pour les MOOCs dans un contexte d’ATLV ?

3.3  Critéres de sélection et identification des bases de données de
recherche [D]

Dans cette section, nous décrivons les criteres d’inclusion et d’exclusion utilisés pour
constituer le corpus de publications pour notre analyse. Nous détaillons et justifions
également notre choix des termes de recherche, ainsi que des bases de données identi-
fiées.

D’une part, nos critéres d’inclusion sont : les travaux qui portent sur un modeéle ap-
prenant, ou qui présentent un nouveau modéle apprenant en le comparant a un autre
modele apprenant déja existant (pour un MOOC, dans les deux cas). D’autre part, les
critéres d’exclusion que nous avons choisis sont les suivants : les travaux qui ne sont
pas écrits en anglais, sous embargo, non publiés, et ceux qui ne traitent pas directement
ou de fagon périphérique les modéles apprenant. Nous ne conservons que la derniére
contribution publiée (méme auteur, méme sujet, méme année) et enfin, les travaux pu-
bliés dans des revues ont la priorité sur ceux des conférences.

Nous avons effectué ces recherches au cours des cinq derniéres années (2015-2020)
dans les bases de données scientifiques suivantes : Web of Science, Scopus et Google
Scholar. Parmi les résultats de Google Scholar, nous sommes principalement intéressés
par les résultats de Taylor & Francis Online, Science Direct, Sage Publications, Sprin-
ger et IEEE Explore. L’idée derriére ces choix est d’avoir les travaux scientifiques les
plus actuels et de qualité éprouvée dans le domaine.

Nos termes de recherche étaient “learner model” et “mooc”, ce qui dans la plupart
des moteurs de recherche se traduit par une requéte booléenne de la forme { (lear-
ner* AND model*) AND (mooc*)}.A noter que cette requéte renvoie également
les résultats au pluriel, au gérondif et les substantifs dérivés.

3.4 Lancement de la recherche [E]

Pour un processus de sélection des articles plus rationnel, nous avons congu et déve-
loppé un outil externe (publication en cours) qui récupére et organise les métadonnées
d’une liste de sources académiques et les présente a I’examinateur dans un contexte non
biaisé (étape de collecte automatique de métadonnées, automatic metadata collection).
Cet outil externe nous a facilité la visualisation, le stockage, le chargement et le triage
des résultats a partir primairement des résumés des publications.

Le processus de sélection du papier est illustré dans la Figure 1 et s’est déroulé
comme suit : tout d’abord, nous avons utilisé un fichier CSV comme podle de concen-
trateur des données pour conserver les résultats de la recherche issus du moteur de re-
cherche Google Scholar ; la base de données Scopus ; et la base de données Web of
Science. Ensuite, nous avons automatiquement extrait les métadonnées pertinentes liées
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aux résultats précédents (résumés et mots clés) a partir des pages Web ou des fichiers
PDF des publications.

Résultats identifiés dans les
bases académiques
(n=442)

Identification

Résultats sans 30
doublons
(n=412)

Résumés lus Résultats rejetés
(n=412) (n=334)

s
2
3
2
‘@
»

Articles pour lecture Articles rejetés, avec
compléte justifications
(n=178) (n=61)

Atticles inclus dans
Ianalyse
(n=17)

Inclus

Fig. 1. : Vue d’ensemble du processus de sélection et de catégorisation des publications.

3.5  Sélection des articles [F]

Ultérieurement, nous avons lu tous les résumés extraits automatiquement et les avons
catégorisés. Les publications dont le résumé était hors sujet du domaine de cet article
ont été rejetées, tout en enregistrant leurs thématique principale'. Sur les 419 résultats
de Google Scholar, 342 publications ont été rejetées, car elles ne répondaient pas aux
critéres d’inclusion. 77 publications issues de Google Scholar ont été jugées « satisfai-
santes » pour une lecture compléte. Les deux autres moteurs (Scopus et Web of
Science) ont fourni peu de résultats : un seul résultat « satisfaisant » issu de Scopus et
aucun de Web of Science.

Ensuite, nous avons procédé a la lecture compléte des publications « satisfaisants »
par le biais de notre abonnement institutionnel. Parmi ces 78 (77 Google Scholar + 1
Scopus + 0 Web of Science) articles, seuls 17 sont devenus des « propositions » (16
Google Scholar, 1 Scopus, 0 Web of Science). Le groupe d’articles rejetés était com-
posé de publications de doctorat et de master, d’une publication non anglophone et
d’articles ne répondant pas correctement aux critéres d’inclusion.

1

»

Par exemple: “ethical concerns of Al in education”, “panorama on open source LMS” or “evo-
lution of higher education”.
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Par ailleurs, nous avons pu identifier (et rejeter) 19 publications qui soit utilisaient
les termes ‘modéle apprenant’ et ‘profil apprenant’ de maniére interchangeable, soit
erronée. Dans notre contexte, le profil apprenant et le modéle apprenant sont différents
dans la mesure ou le premier peut étre considéré comme une simple information sta-
tique non interprétée sur ’apprenant [19].

Le processus de sélection s’est donc conclu par 17 « Propositions » de modeles ap-
prenant, présentées dans 1’Annexe. Dans la section suivante, nous considérons com-
ment les modéles apprenants sélectionnés peuvent répondre aux enjeux et caractéris-
tiques examinées dans le cadre théorique, a savoir pourquoi et comment elles se regrou-
pent en différentes dimensions comparatives.

4 Résultats [G] et Interprétation [H]

Un tableau récapitulatif des 17 modeéles apprenant trouvés et de leurs caractéristiques
est présenté en Annexe. Dans cette section, nous examinons comment les caractéris-
tiques présentes dans le cadre théorique ponderent la composition des dimensions per-
mettant de comparer les modéles apprenant sélectionnés.

Tableau 1. Dimensionnement des caractéristiques considérées.

Dim. u] Conditions d’octroi / rejet
v Siun connecteur de plateforme standardisé (C1) est spécifié.
S’il y a mention uniquement de la plateforme d’implémentation du mo-

I " déle apprenant.
X Siaucun des deux cas préalables.
Sl existe une gestion détaillée de la gestion du démarrage a froid (C2)
D et des données parcimonieuses (C3).
- S’il existe une gestion détaillée d’au moins C2 ou de C3.
X  Tous les autres cas.
~ S’ily amention détaillée de la représentation des connaissances de I’ap-
prenant (C4) et dans la méthode de recommandation/prédiction (C5).
K . fosts
- Si C4 est détaillée.
X Tous les autres cas.
— Si une approche pour I’ATLV (C8) est explicitement détaillée, ou
v" — Si un OLM est considéré (C6) et une mention détaillée du dyna-
ATLV misme (C7)

- Siun OLM est considéré (C6)
X  Tous les autres cas.

La lecture du cadre théorique du modele apprenant nous a permis d’identifier les huit
caractéristiques (Cs) pertinentes pour le choix d’un modéle apprenant dans un MOOC
pour ’ATLV (voir Section 2).

Nous avons agrégé ces huit caractéristiques en quatre dimensions : la dimension ‘in-
teropérabilité’ (I) correspond a la caractéristiques C1, la dimension ‘traitement des don-
nées parcimonieuses’ (D) correspond aux C2 et C3, la ‘représentation des connais-
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sances’ (K) correspond aux C4 et C5 et finalement la dimension ‘ATLV’ (ATLV) cor-
respond aux C6, C7 et C8. La dimension de I’interopérabilité (I) indique si le mod¢le
apprenant permet 1’utilisation de connecteurs standard pour des systémes d’héberge-
ment externes.

Tableau 2. Comparaison des modeles apprenant sélectionnés selon les dimensions proposées.

Modéle apprenant Référence I D K ATLV
TrueLearn [20] - - v v
SBGF [21] v o x X
MOOCIm [22] v xx VvV
STyLE-OLM [23] v - v v
SansNom-MOOCTAB [24] v v Vv
SansNom-Tunis [25] x x v X
SansNom-Chine [26] - - X X
EDUCS 271 - - VY X
DiaCog [28] x x v X
SansNom-Chine [29] X X X X
SansNom-ODALA [30] v - v v
SansNom-Tunis-France [31] - x vV X
GAF [32] X - X X
AUM (AeLF User Model)  [33] v . v v
MLaaS [34] X X X X
Logic-Muse [35] - - v v
SansNom-Adaptive ~ Hy- [36] X X X X
permedia

La dimension Données parcimonieuses (D) indique si une approche donnée est en-
visagée en cas de données manquantes. La dimension de représentation des connais-
sances (K) concerne le niveau de détails pris en compte dans la représentation des con-
naissances de I’apprenant et/ou du domaine ainsi que les mécanismes utilisés pour
mettre & jour le modele apprenant ou pour recommander/personnaliser le contenu. La
représentation des connaissances est une caractéristique importante car elle est étroite-
ment liée a la fagon dont le modele apprenant conserve son intégrité et/ou prédit ou
suggere des états intermédiaires. Enfin, la dimension d’ATLYV illustre la fagon dont le
modele apprenant est préparé a faire face aux exigences d’un contexte d’apprentissage
tout au long de la vie. Ces dimensions sont des points clés a prendre en compte lors du
choix d’un modele apprenant pour un MOOC dans un contexte d’ATLV.

La fagon dont les caractéristiques sont agrégées en dimensions dépend de la consi-
dération explicite? par les auteurs de la (des) méthode(s) utilisée(s) pour renforcer les
caractéristiques proposées : voir le Tableau 1.

2 Si la publication ne fournit pas une justification textuelle, explicitement citable traitant 1’in-

clusion / exclusion de la caractéristique en question, nous 1’avons considérée comme pas trai-
tée du tout.
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Une fois le dimensionnement défini, nous avons évalué les 17 publications sélec-
tionnées et leur avons octroyé des [v'], [X] ou [-], d’aprés leurs caractéristiques. Le
Tableau 2 présente les résultats de cette évaluation.

Nous poursuivons avec I’interprétation de résultats de nos travaux et donc les modéles
apprenants les plus pertinents pour un MOOC dans un contexte d’ATLV.

Lorsque I’on examine les techniques mises en ceuvre pour représenter les connais-
sances, nous avons constaté que les régles (ou d’autres méthodes similaires) sont I’ap-
proche privilégiée pour les systémes de recommandation mentionnés dans [21], [22],
[25], [271-{30], [33]. Le choix de stratégies bayésiennes vient en 2¢me position ([20],
[24], [32], [35]). Les ontologies les suivent de pres [25], [27], [30]. Les graphes con-
ceptuels [23], ’apprentissage automatique [34], les corrélations de Pearson [26] et les
méthodes de regroupement des k-means [29] sont peu utilisés, un seul article présentant
chacune de ces techniques. A noter que certaines propositions utilisent une combinai-
son de ces techniques et d’autres techniques ad hoc.

En ce qui concerne I’interopérabilité des modéles apprenant examinés, 1’ utilisation
des standards est limitée. La plupart des modéles apprenant ne mentionnent pas leur
méthode de communication ou connecteur de plateforme, sauf pour le cas des ontolo-
gies pour la représentation des connaissances [25], [30], et pour xAPI comme protocole
de communication [30], [33]. Mis a part les plateformes ad-hoc, edX a été utilisé deux
fois [22], [24], Moodle, Coursera et Claroline étant mentionnés une fois chacun. Dans
tous les cas, la dimension d’interopérabilité constitue un défi que la plupart des modeles
apprenant évitent ou contournent via une solution ad hoc.

En outre, I’approche face au traitement des données parcimonieuses envisagée était
généralement mal définie ; le probléme du démarrage a froid était abordé via un ‘ques-
tionnaire de départ’, un ‘enregistrement’ ou une ‘saisie de données externes’. De plus,
aucun des articles ne prenait en considération le probléme de données parcimonieuses.

Nous avons constaté que le contexte d’ATLV n’est pas encore pris en compte de
maniére explicite par la plupart des concepteurs de modeéles apprenant : cing publica-
tions abordent la question de maniére trés générale. Cependant, une publication [33]
s’est distinguée du reste en fournissant des détails sur la mise en ceuvre technique afin
de remplir cette dimension (OpenlD). Par ailleurs, un OLM n’est pas reconnu comme
partie intégrante d’un contexte d’ATLV. [20], [22]-[24], [33] ont favoris¢ les OLM
négociables et totalement ouverts. Ainsi, malheureusement, I’ATLV n’est pas une prio-
rité pour les concepteurs de modéles apprenants, dont les propositions mettent I’accent
sur I’application d’une nouvelle technique (machine learning) ou sur un moyen de dif-
fusion de contenu spécifique (la vidéo pour I’apprentissage mobile).

Parmi ces 17 publications, sept [20], [22]-[24], [30], [33], [35] satisfont la dimension
d’ATLV. Cinq de ces sept publications ont également pris en compte la dimension I.
Néanmoins, seules quatre propositions de modele apprenant finalement retenues ([23],
[24], [30], [33]) fournissent les méthodes explicites de représentation des connaissances
et de mise a jour du modéle apprenant nécessaires dans un contexte d’éducation et de
formation tout au long de la vie. Nous pouvons en déduire que ces publications four-
nissent suffisamment d’éléments probants (dimensions I, D, K et ATLV) pour affirmer
que leur proposition de LM est le choix le plus approprié pour un MOOC dans un con-
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texte d’ATLV. Nous pouvons ainsi affirmer que la réponse a notre question de re-
cherche (voir Section 3.2) est représentée dans les quatre modéles apprenants issus des
quatre publications sélectionnées, dont les caractéristiques sont détaillées dans le Ta-
bleau 3, avec les plateformes utilisées (‘?” indiquant une caractéristique non abordée).

Tableau 3. Modéles apprenant les plus appropriés pour un MOOC soutenant I’ATLV.

Caractéris- STyLE-OLM,  SansNom- SansNom- AUM  (AeLF
tique / Mod¢ele [23] MOOCTAB, ODALA, [30] User Model),
apprenant [24] [33]
cl Web Ontology py OWL XAPI
Language
Onto-AIMS
> N 9
Plateformes PORML, SAIC edX Ad-hoc ?
« questionnaire  « Génération de . s
o . Indices  d’un
de positionne- profil initiale et Lestionnaire
C2 « géré » ment et accés au  résultats du test ge ositionne-
profil LinkedIn de styles d’ap- P
; ment
» prentissage »
C3 ? ? ? ?
4 Graphes con- Modele appre- Onto TDM LOM
ceptuels nant bayésien
cs Graphes con- Modele appre- g ulas Regles pédago-
ceptuels nant bayésien giques
Edition sur In-
formation géné-
C6 Ouvert Négotiable rale, style d’ap- ?
prentissage et
préférences
« croissance dy-
C7 ? Dynamique Etats cognitifs namique de la
connaissance de
I’apprenant »
8 Centrée forma- 4 ? OpenID

tion des adultes

5 Conclusion et perspectives

Cette revue de la littérature aborde les caractéristiques les plus pertinentes pour un mo-
dele apprenant pour des MOOC dans un contexte d’ATLV : sur un ensemble de 442
publications, 17 articles ont été¢ examinés, leurs caractéristiques ont été mises en évi-
dence, agrégées et comparées, pour aboutir a quatre finalistes.

Cette étude nous a conduit a considérer huit caractéristiques comme des points clés
a prendre en compte lors du choix d’un modéle apprenant pour un MOOC dans un
contexte d’ATLV. Nous avons synthétisé ces huit caractéristiques en quatre dimen-
sions, a savoir 1’interopérabilité (I), le traitement des données parcimonieuses (D), la
représentation des connaissances (K) et la prise en compte de I’ATLV (ATLV). Les
quatre finalistes de cette étude [23], [24], [30], [33] ont rempli la plupart, mais pas la
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totalité, de nos critéres de comparaison. Nous avons conclu que leurs propositions de
modele apprenant étaient les plus appropriées pour un MOOC dans un contexte
d’ATLV.

Notre prochaine étape de recherche consiste a mettre en place les quatre modeéles
apprenant finalistes dans le MOOC « Gestion de Projet » * afin de comparer leurs ré-
sultats. Nous sommes convaincus que des acteurs autres que les concepteurs/fournis-
seurs de MOOC et des modeles apprenant, les ingénieurs pédagogiques et les cher-
cheurs, peuvent tirer profit de cette étude pour les aider a évaluer les caractéristiques
des modeéles apprenant pour MOOC dans un contexte d’ATLV.
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Le tableau récapitulatif des Modéles apprenant pour MOOC pour soutenir I’ATLV se
trouve a I’adresse : https://nextcloud.univ-lille.fr/index.php/s/4Zow3sNHqxc9czn
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Résumé. La recommandation d'activités pour les apprenants a pour objectif de
leur fournir des ressources adaptées a leurs besoins, dans le but de faciliter leur
apprentissage. Nous nous intéressons dans cet article a la recommandation d’ac-
tivités aux apprenants a partir de leur profil cognitif exprimé en termes de com-
pétences. Notre principale contribution concerne la formalisation d’un processus
de personnalisation exploitant un méta-modele de stratégie pédagogique a base
de compétences. Ce processus de personnalisation est ensuite implémenté pour
fournir des recommandations de ressources dans le cadre de I’apprentissage de la
programmation Shell en 1¢° année de DUT Informatique. Enfin nous proposons
une évaluation aupres des enseignants de la pertinence des recommandations
fournies, ainsi que des pistes d’amélioration de notre processus.

Mots-clés : recommandation de ressources, méta-modéle de stratégie pédago-
gique, régles de personnalisation

Abstract. Recommending activities for learners enables them to facilitate their
learning with adapted resources. In this article, we are interested in recommend-
ing activities to learners based on their cognitive profile expressed in terms of
competencies. We propose the formalization of a competency-based personali-
zation process and its pedagogic strategy’s meta-model. This personalization pro-
cess is then implemented in order to provide recommendations for learning Shell
programming in a first-year computer science degree. We finally discuss the eval-
uation by teachers of the relevance of the recommendations.

Keywords: resource recommendation, pedagogic strategy meta-model, person-
alization rules



Conception et évaluation d’un processus de personnalisation fondé sur des référentiels de

compétence

1 Introduction

Les systémes de recommandation sont une part importante de la recherche en EIAH.
Ils permettent de fournir des items de travail pertinents [1], sous la forme d’ensembles
ou de séquences, tout en privilégiant certaines contraintes (items nouveaux, items les
plus pertinents ou items liés a un chemin d’apprentissage).

Nous nous intéressons ici au contexte des approches par compétences et en particu-
lier aux recommandations d’items a base de compétences. L’orchestration des res-
sources a utiliser n’étant pas 1’objectif de nos travaux, nous étudions la recommandation
de séquences de ressources pertinentes pour I’apprenant. Nos travaux s’inscrivent dans
la continuité du modele PERSUA?2 [2] qui permet a une équipe enseignante d’agir sur
le processus de personnalisation. A partir de celui-ci, nous avons cherché a concevoir
un processus de personnalisation utilisant une approche par compétences formalisée
par un référentiel contenant des compétences liées par des relations sémantiques. Dans
I’objectif de fournir une recommandation personnalisée aux apprenants tout en respec-
tant la pédagogie des enseignants, nous avons associ¢ a ce processus de personnalisa-
tion un méta-modele de stratégie pédagogique.

Dans cet article, nous commengons par présenter le projet ComPer dans lequel s’ins-
crivent nos travaux, ainsi que nos motivations, avant de faire état des travaux connexes
existants. Nous poursuivons par la présentation de notre processus de personnalisation
et du méta modele de stratégie pédagogique associé, en prenant ’exemple de la straté-
gie pédagogique définie dans le cadre du projet. Nous présentons ensuite 1’expérimen-
tation de ce processus que nous avons implémenté pour fournir des recommandations
d’activités a des apprenants inscrits en 1ére année de DUT Informatique, dans le con-
texte de ’apprentissage de la programmation Shell. Enfin nous concluons et exposons
certaines perspectives d’évolution.

2 Projet et motivations

Nos travaux s’inscrivent dans le projet ComPer [13] dont le but est de concevoir des
modeles et outils destinés a mettre en ceuvre une approche par compétences pour ac-
compagner ’apprentissage de maniere personnalisée. Son environnement est illustré
par la Figure 1. Un référentiel de compétences est un ensemble hiérarchisé de connais-
sances, savoir-faire et compétences, notés KSC (Knowledge, Skill, Competency) par la
suite, liés entre eux par des relations sémantiques (telles que des relations de prérequis,
de composition ou de complexification). Ce référentiel est défini par des experts du
domaine (didacticiens) ou des enseignants. Les enseignants peuvent rattacher des res-
sources (i.e. cours, exercices) a un ou plusieurs nceuds d’un référentiel. Un profil de
compétences de I’apprenant peut alors étre calculé a partir des traces des activités qu’il
a réalisées sur les ressources (e.g. réussite/échec aux exercices). Ce profil est exprimé
par un taux de maitrise des nceuds du référentiel de compétences, auquel sont associées
deux autres métriques dont la confiance du systéme dans ce taux de maitrise. Le con-
texte d’apprentissage est constitué des objectifs définis par I’apprenant (KSC qu’il veut
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maitriser) pour guider le processus ainsi que le temps maximal de la session. Le pro-
cessus de personnalisation que nous proposons prend en compte ces différents élé-
ments, et utilise I’expertise des enseignants au travers des stratégies pédagogiques.

Référentiel de compétences Ressources pédagogiques Stratégie Pédagogique
définit

| I
estCon}TormeA

définit

s'identifie N
h ]
ey Profil de compétences

Apprenant e
définit  Opjectifs = {..}

Contexte de la session d'apprentissage

~ IE @ profiuit
é de
HAHI

EBERBRBBEDE
Fig. 1. Environnement du projet ComPer.

Equipe Pédagogique

définit

Selon les spécifications du projet, notre processus de personnalisation doit respecter les
contraintes suivantes : (C1) applicabilité des composants de la stratégie par le processus
de personnalisation ; (C2) explicabilité du processus de personnalisation aux apprenants
et enseignants ; (C3) configuration et modification du processus par les enseignants.

Les travaux présentés dans cet article sont centrés sur la conception du processus de
personnalisation et sur son évaluation dans un contexte d'apprentissage réel. Avant de
détailler nos contributions, nous présentons dans la section suivante les approches exis-
tantes qui visent une personnalisation de 'apprentissage a base de compétences.

3 Personnalisation a base de compétences

Les processus de personnalisation fondés sur les compétences peuvent étre divisés en
trois grandes familles. Premiérement, il existe des algorithmes utilisant des approches
d'apprentissage et raisonnement automatique. Deuxiémement, on trouve des approches
statistiques. Pour finir, certains algorithmes sont fondés sur des modeles. Nous détail-
lerons dans un premier paragraphe les deux premiéres avant d’aborder la troisiéme.
Pour finir, nous indiquerons des travaux paralleles utilisant I’expertise des enseignants.

Dans les approches d'apprentissage automatique, les modéles neuronaux peuvent
étre combinés ensemble [3] pour la génération et la validation de chemins d'apprentis-
sage. Dans [4], les auteurs utilisent des probabilités pour prédire des relations entre les
concepts, puis une matrice item/item construite par une approche bayésienne pour re-
commander les meilleures activités a l'apprenant. Il est également possible d'utiliser les
parcours d'apprentissage des étudiants les plus performants, d'effectuer un clustering
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des parcours d'apprentissage définis par des experts, ou d'utiliser I’ant colony optimiza-
tion [3]. Cependant, toutes ces approches ne peuvent pas étre utilisées dans notre con-
texte en raison de leur manque d'explicabilité (C2) et de paramétrage (C3).

Afin de se rapprocher de nos contraintes, nous avons trouvé les travaux similaires
suivants fondés sur des modeles. Nous pouvons citer ceux de [8] qui utilisent I'approche
Cb-KST sur un référentiel de compétences, liées entre elles par des relations de com-
position ou de prérequis. Un certain nombre de ressources sont recommendées parmi
un ensemble de compétences choisies par I'enseignant (objectif) en fonction de para-
meétres de difficulté qu'il a définis. Cette recommandation peut étre modulée a 'aide de
plusieurs stratégies prédéfinies (Progression, Renforcement, Approfondissement). Ce-
pendant, celles-ci ne peuvent pas étre configurées en fonction des besoins de I'ensei-
gnant, qui ne peut que choisir celle qui lui convient le mieux. Nous trouvons une struc-
turation de compétences sous la forme d’un arbre de composition dans [9]. Utilisant un
systéme multi-agent ils recommandent les ressources associées a 1'élément le plus
proche (défini par une mesure de distance) de celui sur lequel l'apprenant veut travailler.
Les agents vont donc échanger pour se répartir les taches de sélection d’activités. Dans
[10], le domaine est modélisé selon une ontologie de différents éléments (concepts,
notions, connaissances, et sujets) qui sont liés entre eux par une relation de composition
pondérée. Leur modele de I'apprenant est construit en utilisant une approche bayésienne
sur les traces permettant de construire un profil. A partir de celui-ci, des taches liées a
un concept cible sont recommandées a 1’apprenant. Cependant, il peut étre compliqué
pour les enseignants de mettre en place de tels dispositifs (C3).

Certains travaux tentent de faire appel a 'expertise des enseignants. Ainsi, dans [5],
la modélisation du domaine est réalisée avec un arbre de chemins d'apprentissage pos-
sibles composé des concepts du cours liés par des relations de prérequis indiquant qu'un
concept doit étre travaillé avant un autre. En utilisant un concept de départ, les scores
de I’apprenant pour chaque chemin d’apprentissage sont estimés et celui qui est le plus
approprié et ayant le score estimé le plus élevé est sélectionné. En outre, certains tra-
vaux laissent la possibilité d’utiliser des intentions pour personnaliser la recommanda-
tion. Citons par exemple celle de « prérequis » [6], ou la formalisation d'un scénario
pédagogique avec « découverte » et « renforcement » dans [7]. Cependant, dans le
cadre de notre projet, cette présence de parcours d'apprentissage n'est pas utilisable car
notre recommandation n'est valable qu’au moment de sa génération.

Ainsi, afin de recommander des ressources aux apprenants en fonction de leur profil
de compétences et de leurs objectifs, nous identifions les verrous suivants : (i) comment
reproduire I'expertise de l'enseignant au travers d’une stratégie pédagogique ; (ii) com-
ment utiliser les relations sémantiques dans une stratégie pédagogique ; (iii) comment
un processus de recommandation peut utiliser ces stratégies pédagogiques pour recom-
mander des ressources a un apprenant. Notre question de recherche est donc (RQ) Com-
ment proposer un processus de recommandation fondé sur un référentiel de compé-
tences et correspondant a des pratiques pédagogiques ?

Dans notre contexte, il nous a semblé intéressant de réutiliser les concepts d'objectif
de l'apprenant, d'intention et de stratégie pédagogique afin de respecter les contraintes
(C1, C2, C3) nécessaires a notre démarche. Enfin, dans la continuité des travaux de [2],
nous réutiliserons les définitions de "stratégie pédagogique", c'est-a-dire "un ensemble
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de régles qui permettent de répartir les activités en fonction des activités disponibles et
des profils des apprenants", mais aussi celui de "régles" (de la forme SI [condition sur
les profils] ALORS [activités a proposer] SINON [autres activités a proposer]). Dans
notre contexte, il est important que notre processus puisse s’appliquer sur différents
terrains (informatique a 1’université, physique/chimie au lycée, etc.). Donc pour ré-
pondre a la question de recherche, notre approche a consisté a (i) proposer un processus
de personnalisation qui applique une stratégie pédagogique au profil de compétences
d'un apprenant en fonction de ses objectifs ; (ii) définir une stratégie indépendante du
niveau et du domaine enseigné ; (iii) définir, a partir de cette stratégie, un méta-modcle
de stratégie pédagogique qui permettra la définition de stratégies expertes par les en-
seignants tout en assurant la compatibilité avec le processus.

4 Recommandation personnalisée d’activités
p

La conception de notre processus de recommandation a été réalisée en plusieurs étapes.
A T'aide d'un questionnaire non standardisé, nous avons interrogé les enseignants du
projet sur leurs besoins de personnalisation, que nous avons ensuite complété par des
discussions avec les participants. Ceci nous a fourni les éléments pour élaborer une
premiere proposition concernant les étapes du processus de recommandation. Suite a
plusieurs modé¢les présentés aux membres du projet, nous avons pu faire valider les
étapes du processus. Nous avons ensuite congu une premiére stratégie pédagogique
(nommée ComPer) qui nous a amené a améliorer les différentes étapes de notre proces-
sus de recommandation. Nous avons ainsi défini notre processus de recommandation
et le métamodele de stratégie sur lequel il s'appuie.

4.1  Processus de personnalisation

Aprés des interactions avec les enseignants du projet, nous avons choisi de traiter les
KSC et les ressources en deux phases distinctes pour faciliter le paramétrage et I'expli-
cabilité multi-niveaux de notre syst¢éme. Comme entrée de notre processus de person-
nalisation, nous avons le profil de I'apprenant contenant, en plus, les relations du cadre
de compétences, la stratégie pédagogique de l'enseignant et les éléments du contexte de
la session tels que les objectifs de l'apprenant (comme une liste ordonnée) ou les para-
metres de restriction. Notre objectif est de produire une séquence ordonnée de res-
sources pertinentes pour l'apprenant. Le méta-modéle du référentiel de compétences
que nous utilisons propose une structure en graphe. En raison de la complexité élevée
de I'exploration des graphes, nous décomposons la phase KSC en une partie de naviga-
tion/sélection et une partie d'ordonnancement. Finalement, notre processus se déroule
en 3 phases principales en utilisant une liste ordonnée d'objectifs pour chaque appre-
nant. Un objectif est une paire constituée d'un nceud du référentiel a travailler (par
exemple, Manipuler des variables) et d'une intention pédagogique (par exemple, révi-
sion ou découverte). Les intentions sont utilisées pour qualifier la maniére dont I'ensei-
gnant et/ou I'apprenant souhaite travailler un nceud (voir section 4.2).
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La phase de Sélection permet de choisir les nceuds du référentiel que I’apprenant
devra travailler en fonction de son profil de compétences et des objectifs qui ont été
définis. Lors de cette phase, des tags sont apposés sur chaque nceud sélectionné afin de
savoir pourquoi il doit étre travaillé. La phase d’Ordonnancement permet de trier les
neeuds sélectionnés afin de faire travailler I’apprenant prioritairement sur les nceuds les
plus importants. Pour terminer, la phase de Ressources consiste, pour chacun des nceuds
contenus dans la liste issue de la phase précédente, a récupérer de fagon ordonnée les
ressources (activité, cours, etc.) a proposer a 1’apprenant. Ces trois phases sont appli-
quées indépendamment pour chaque objectif formulé par I’apprenant.

La phase de Sélection des KSC est elle-méme constituée de trois étapes :

S.Initialisation : a partir du nceud correspondant a 1’objectif traité, la phase d’initia-
lisation permet de récupérer I’ensemble des sous-concepts (KSC) qui le composent.

S.Pre- Traitement: : cette étape est facultative et permet, en fonction de I’intention
de I’objectif et en suivant les relations du référentiel de compétences, d’explorer des
sous-arbres de KSC liés a ceux récupérés lors de I’étape précédente. Ces sous-arbres
peuvent étre des pré-requis, des leviers facilitant la compréhension, ou des approfon-
dissements des sous-concepts (KSC) issus de 1’étape précédente.

S. Traitement: cette phase permet d’appliquer un traitement sur les nceuds issus de
I’étape S.Pre-Traitement (ou S.Initialisation si I’étape de pré-traitement n’a pas eu lieu).
Ce traitement comprend deux possibilités, indépendantes 1’une de 1’autre, qui sont ap-
pliquées en fonction d’une condition sur les valeurs de maitrise, confiance et couverture
du nceud : (i) sélectionner le nceud avec un tag explicitant I’intention avec laquelle ce
nceud doit étre travaillé ; (ii) ajouter le nceud a la liste des objectifs avec une nouvelle
intention, dans le but de le traiter différemment. Nous avons laissé la possibilité d’ef-
fectuer I’un et/ou ’autre traitement sur les nceuds récupérés. Par exemple, lorsque 1’0b-
jectif vise a travailler un nceud avec I’intention prérequis, notre approche consiste a
parcourir les relations de prérequis du nceud objectif, puis a sélectionner les nceuds dont
la maitrise est inconnue ou insuffisante avec le tag Pre_requis. De plus, si ce nceud a
une maitrise inconnue, il est ajouté a la liste des objectifs avec 1’intention découverte
alors que si sa maitrise est insuffisante, il sera ajouté avec I’intention renforcement.

Lors de la phase de Sélection, une formule de priorité est appliquée a chacun des
neeuds rencontrés. La priorité d’un nceud est calculée en fonction de la priorité du pére
de ce nceud, de la/les relations qui a/ont été suivie(s), de la profondeur du nceud par
rapport au neeud objectif, ainsi que de la régle de sélection appliquée. Cette priorité est
utilisée durant la phase d’Ordonnancement, pour trier les nceuds sélectionnés.

La phase d’Ordonnancement comprend trois étapes pour ordonner les KSC sélec-
tionnés lors de la phase de Sélection. (1) O.Unicité regroupe les sélections multiples
d’un nceud au sein d’un objectif, en combinant leur priorité et leur tag de sélection. En
effet, un méme nceud peut étre sélectionné plusieurs fois dans le cas ou, par exemple,
celui-ci est un sous-concept (KSC) du neeud objectif, mais aussi un prérequis d’un autre
sous-concept. (2) O.TriParPriorité ordonne les KSC par priorité décroissante. Enfin,
en cas de conflit entre deux KSC ayant la méme priorité, (3) O.TriParTag ordonne les
KSC selon leur tag de sélection et I’intention de 1’objectif initial en exploitant une table
de priorité indiquant les tags a exploiter prioritairement.

231



Environnements Informatiques pour I’Apprentissage Humain 2021

Enfin, a I’aide de I’ensemble ordonné des KSC a travailler issus de la phase précé-
dente, la phase de Ressources permet, en deux temps, de retrouver les ressources asso-
ciées a ces nceuds. (1) R.Selection permet de récupérer I’ensemble des ressources les
plus adaptées liées aux nceuds sélectionnés en suivant les relations entre un
Knowledge/Skill et une ressource (i.e. hasLearning et hasTraining). (2) R.Ordonnan-
cement trie les ressources sélectionnées pour fournir par exemple les ressources de type
cours avant les ressources de type exercices.

4.2  Stratégie ComPer - une stratégie indépendante du niveau et du
domaine enseigné

Comme décrit dans la section précédente, nos stratégies de personnalisation utilisent
des intentions. Elles permettent de qualifier la mani¢re dont I’enseignant et/ou 1’appre-
nant désire travailler un nceud N du référentiel de compétences. Nous donnons ci-des-
sous celles que nous avons définies au sein du projet ComPer.

L’intention Prérequis consiste a travailler des thémes/sous-thémes prérequis a N.
L’intention Découverte permet de travailler N pour la premiére fois. L’intention Re-
médiation fait travailler N, qui a déja été travaillé mais qui est non maitrisé. L’intention
Renforcement a pour but de renforcer la maitrise de N, qui a déja été travaillé mais
pour lequel la maitrise est partielle. L’intention Révision fait travailler N dans le cadre
d’une révision a un examen par exemple. L’intention Approfondissement consiste a
travailler des nceuds qui sont des complexifications de N. Enfin, I’intention Inconnue
est utilisée lorsque I’apprenant ignore ’intention avec laquelle il désire travailler N.

Comme nous allons le présenter dans notre méta-modele, il est possible de définir
des stratégies pédagogiques ayant des comportements différents pour chaque intention.
Dans le cas de la stratégie ComPer, travailler un nceud objectif avec I’intention de Pré-
requis consiste a faire travailler les nceuds prérequis de 1’objectif ou de ses descendants.
Pour cela, on récupere I’ensemble des sous-nceuds (KSC) liés au nceud objectif. A partir
de ces descendants, nous isolons les nceuds prérequis en suivant la relation requires
dans le référentiel de compétences. L ensemble des prérequis non maitrisés sera ensuite
sélectionné afin que I’apprenant puisse les travailler. Dans le cadre du travail d’un nceud
objectif avec ’intention de Découverte, nous recherchons I’ensemble des descendants
de I’objectif dont la maitrise est inconnue, afin de proposer a I’apprenant des ressources
qui y sont rattachées. Travailler un nceud objectif avec I’intention de Renforcement ou
de Remédiation consiste a faire travailler les sous-nceuds qui ne sont pas assez maitri-
sés. Cela peut correspondre a la réalisation d'exercices d'entrainement ou a revoir un
cours dont une portion est mal comprise. Travailler un nceud avec I’intention de Révi-
sion a pour but de faire réviser le nceud a 'apprenant en lui proposant des activités déja
réalisées qu’il maitrise déja, mais en privilégiant le travail des nceuds dont la maitrise
est insuffisante. Le travail d’un nceud objectif avec I’intention d’ Approfondissement
consiste a vérifier tout d’abord que I’apprenant a une maitrise suffisante de I’objectif et
des sous-nceuds le composant, puis a aller chercher des nceuds qui permettent de tra-
vailler des concepts plus complexes. Enfin, si I’intention est Inconnue, le processus de
personnalisation déterminera, a I’aide des valeurs de maitrise du profil de compétences,
I’intention qui conviendra le mieux a I’apprenant.
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4.3  Méta-modele de stratégie pédagogique

Nous avons proposé un méta-modéle permettant d’exprimer la stratégie ComPer mais
également d’autres stratégies du méme type. Il permet au processus de valider la stra-
tégie en entrée. La grammaire de notre méta-modele a été définie en utilisant un schéma
JSON [14]. Cette grammaire comprend un ensemble de 5 classes d’¢léments détaillés
ci-dessous : la stratégie pédagogique, les procédures de sélection, les regles de sélec-
tion, les prédicats, et les parametres. Chacun de ces éléments posseéde un identifiant, un
nom, et un type (ComPer ou Expert). Cette derniére propriété indique si I'élément a été
congu par les membres de 1’équipe du projet ComPer, ou par des experts/enseignants
d’un domaine.

target : string

personnalisation_condition(] : array[string]
selection_procedure : {},

initialisation_parameters : {} relation_to_follow[]: array[string]
depth_max : integer

cible_selection:

content : {}

pre_treatment_parameters :
condition_selection: string
‘Oerror_message: string

selection_rules[]: array[string]

treatment_parameters : {}

beta teacherl]: arrayfint]

Fig. 2. Elément selection_procedure du méta-modéle de stratégie pédagogique.

L’¢lément instructional_strategy contient les informations nécessaires pour appliquer
le processus de personnalisation : (i) Les paramétres pour la phase de Sélection, a savoir
I’ensemble des éléments “procédures de sélection” (que nous détaillons dans la suite de
cette section) a appliquer ainsi que la majeure partie des paramétres liés au calcul de la
priorité d’un nceud. La priorité d’un nceud est calculée en utilisant les données récoltées
lors du parcours du référentiel ainsi que les procédures de sélection qui lui sont appli-
quées. (ii) La table de priorité des tags de sélection en fonction de I’intention de 1’ob-
jectif initial pour la phase d’Ordonnancement. Celle-ci est propre a chaque stratégie
pédagogique et peut donc étre adaptée aux besoins des équipes pédagogiques.
L'élément selection_procedure (cf. fig2) regroupe les paramétres de chacune des
étapes décrites en Section 4.2. On trouve ainsi (dans personnalisation_condition) I’en-
semble des intentions pour lesquelles cette procédure peut s’appliquer. L’élément ini-
tialisation_parameters permet de définir certains parametres nécessaires a la phase
d’initialisation telles que les relations sémantiques a suivre pour récupérer les sous-
concepts (KSC) liés au nceud objectif, ainsi que la profondeur maximale a laquelle s'ar-
réter. Pour I’étape de S.Pre-Traitement, I’élément pre_treatment _parameters permet de
définir les relations sémantiques qui doivent étre suivies pour explorer les arbres de
sous-concepts (KSC), ainsi que la condition nécessaire a leur exploration. Par exemple,
dans le cas de I’intention d’approfondissement, les sous-arbres du nceud objectif ne
seront explorés que si celui-ci est maitrisé. Enfin, les paramétres de traitement propo-
sent des parametres spécifiques au calcul de la priorité d’un nceud, et aux régles de
sélection applicables. Le premier arbre (fig3) illustre les valeurs de ces différents para-
metres dans la stratégie ComPer pour la procédure de sélection traitant les objectifs
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ayant I’intention prérequis. On retrouve ainsi la condition d’application de la procédure
dans personnalisation_condition, les relations sémantiques de 1’étape S.Initialisation a
suivre (jusqu’a la profondeur maximale) pour obtenir les descendants de 1’objectif, la
relation sémantique requires pour 1’étape S.Pre-Traitement, et I’ensemble des régles de
sélection a appliquer pour 1’étape S.Traitement dont la premiére est représentée sur le
deuxiéme arbre (voir fig 3).

I personnalization_condition[] : ["Prerequiste"]

relation_to_follow[]: ["isComposedOf",
"hasSkill", "hasKnowledge"]

depth_max : 0

cible_selection: {}

selection_procedure :

initialization_parameters : {}

content : { relation: requires

re_treatment_parameters :
= = -Ocondition_selecti

error_messa
selection_rules[]
beta_teacher[]: [4,2,3]

Predicate formula = (mastery < THRESHOLD_MIN_mastery) AND (NOT(trust == THRESHOLD_MIN
selection_condition : "p_non_maitrise_sure" -
selection_parameters : {} isSelected : true
tagSelection : Pre_requis
recursion_parameters : {} ~O hasRecursion : true

L “ointention : "Remediation”
error_message :

treatment_parameters : {} "SR2", "SR3"|

trust
{ )

selection_rule : SR1{} target : KSC

content : {}

Fig. 3. Eléments selection_procedure (SP1) et selection_rule (RS1) de la stratégie
ComPer.

L’élément selection_rule définit la maniére de traiter un neeud lors de 1’étape S.Traite-
ment. La condition de sélection permet de savoir si la régle peut étre appliquée pour le
neeud traité (un exemple de sélection est donné par la formule en jaune sur le deuxieme
arbre de la figure 3). De plus, dans le cas de I’application de la régle a un nceud, on
retrouve les parameétres qui concernent la sélection du nceud (élément selection_para-
meters, voir figure 3) ainsi que les parametres liés a la récursivité du processus de sé-
lection (élément recursion_parameters sur le deuxieme arbre de la figure 3). Enfin,
I'élément predicate définit une formule logique permettant de tester un ensemble de
contraintes sur un nceud comme dans la condition des régles de sélection.

5 Expérimentation dans le cadre de ’apprentissage de la
programmation Shell

La stratégie ComPer présentée plus haut a été congue pour étre appliquée indépendam-
ment du niveau d’apprentissage et de la discipline enseignée. L’expérimentation pré-
sentée ici vise donc a évaluer cette stratégie dans un premier contexte d’apprentissage
réel, celui de I’apprentissage de I’informatique dans 1’enseignement supérieur.
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5.1 Dispositif pédagogique

L'expérimentation que nous avons menée pour évaluer notre proposition utilise la pla-
teforme Lab4CE dédiée a I'enseignement de l'informatique [11]. Pour notre expérimen-
tation, cette plateforme a été utilisée dans le cadre d'un module d'apprentissage de la
programmation Shell. Elle s'est déroulée pendant 6 semaines avec 180 étudiants inscrits
en premiére année de DUT d'informatique. Le référentiel de compétences et les res-
sources associées ont été congus par I'enseignant en charge du module. Il comprend un
total de 96 neeuds (11 compétences, 24 connaissances, 19 savoir-faire et 42 ressources)
liés entre eux par un total de 193 relations. La premiére semaine a été utilisée pour
évaluer le profil des apprenants afin de déterminer leur maitrise de certains KSC du
référentiel de compétences. Chaque semaine, le lundi, les étudiants avaient une session
d'apprentissage a distance de 90 minutes avec l'un des 6 enseignants du module, au
cours de laquelle une série d'exercices devait étre réalisée sur la plateforme ASKER
[12]. La plateforme Lab4CE était accessible en ligne a tout moment, et les étudiants
pouvaient poursuivre leur travail tout au long de la semaine. Chaque vendredi soir, les
logs de la plateforme étaient extraits et deux enseignants les passaient en revue afin de
mettre a jour les profils des apprenants en fonction de leurs productions. Chaque di-
manche soir, notre processus de recommandation implémentant la stratégie ComPer
était exécuté afin de générer, sur la base d'objectifs a maitriser (en termes de KSC)
définis par le superviseur du module, une recommandation pour chaque apprenant con-
sistant en une liste ordonnée d'un nombre variable de ressources. Notons que les res-
sources ont été ordonnées en fonction de leur type (i.e. contenu trés court des cours
magistraux d'abord, et exercices). A la demande du responsable du module, nous avons
également désactivé l'intention de découverte. Enfin, les apprenants étaient libres, a
partir du lundi de la 2°™ semaine, de visiter ou non les ressources recommandées.

5.2 Protocole d’évaluation du processus de recommandation

Afin d'évaluer la pertinence de notre processus de recommandation, nous avons suivi
le protocole suivant. Tout au long de I'expérimentation, nous avons sauvegardé 1'en-
semble des traces issues de la génération des recommandations ainsi que les profils des
¢étudiants ayant donné lieu a ces recommandations.

Ensuite, en utilisant un regroupement manuel effectué sur les recommandations des
semaines 2 et 3, un total de 4 profils par semaine a été sélectionné. Nous avons choisi
les semaines 2 et 3 de I'expérience car elles sont situées au milieu de l'expérience, ce
qui nous permet d'évaluer la précision apres le début de I'expérience. Au moyen d'un
questionnaire non standardisé [15], nous avons d'abord demandé aux six enseignants
du module de fournir leurs recommandations pour deux de ces profils afin de les com-
parer aux recommandations de l'algorithme. Ensuite, nous leur avons demandé d'éva-
luer la recommandation fournie par notre systéme pour les deux autres profils en utili-
sant une échelle de Likert a 5 valeurs. Nous avons calculé la moyenne des évaluations
des enseignants concernant la qualité des recommandations générées par notre systéme.
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Nous avons ensuite effectué une analyse qualitative en représentant les recommanda-
tions de notre processus et celles des experts du référentiel de compétences afin de
savoir si les recommandations étaient proches.

5.3  Résultats et discussion

En ce qui concerne les résultats de I'évaluation de la pertinence des recommandations
par les enseignants, le score moyen pour les deux semaines était de 3,24/5 avec 3,83
pour la semaine 2 et 2,66 pour la semaine 3. Une analyse qualitative utilisant une re-
présentation des recommandations du processus et les recommandations des experts a
permis de montrer visuellement que les recommandations des experts étaient perti-
nentes. Nous avons pu remarquer que I’ensemble des nceuds recommandés par notre
algorithme et les experts sont situés dans la méme portion du référentiel. Cependant,
l'ordre dans lequel les nceuds ont été sélectionnés était tres différent entre notre proces-
sus et les experts, ainsi qu'entre les experts. Un processus itératif permettra de com-
prendre leur méthode d’ordonnancement.

Ainsi nous avons pu constater que nos recommandations sont similaires a celles des
enseignants. Nous avons de plus montrer que chaque enseignant avait sa propre manicre
d’ordonner les neeuds a travailler ce qui peut expliquer les résultats obtenus lors de
I’évaluation des recommandations. Une remarque laissée par un des enseignants permet
d’illustrer ce probléme : “L'ordre n'est pas pertinent !!! Il faut faire travailler les K et
les S avant de faire travailler les C !!!”. De plus, des enseignants nous ont fait remarquer
que certains nceuds n’avaient pas été recommandés alors qu’ils auraient di 1’étre. Aprés
étude des traces, nous avons constaté que cela était da au fait que la régle traitant ces
cas-la (intention de découverte) avait été désactivée a la demande du responsable.

6 Conclusion et Perspectives

Nous avons dans cet article montré qu’il était possible de (i) concevoir un processus de
personnalisation exploitant les objectifs de I’apprenant et appliquant une stratégie pé-
dagogique (définie a partir un méta-modéle de stratégie) sur un profil de compétences
de ’apprenant ; (ii) définir une stratégie pouvant s appliquer a la recommandation d’ac-
tivités dans le cadre de la programmation Shell ; (iii) pouvoir modifier/créer une stra-
tégie pédagogique en fonction des besoins d’un enseignant ; (iv) fournir aux apprenants
des recommandations qui ne sont pas aberrantes.

Pour la suite de nos travaux, nous exploiterons les réponses au questionnaire fourni
aux enseignants et les traces d’activités des apprenants pour améliorer notre formule de
priorité et ses parametres. Puis, nous voulons continuer a évaluer notre stratégie Com-
Per et le processus de personnalisation au sein des différents terrains d’expérimentation
du projet ComPer pour lesquels des référentiels plus complexes ont été définis. Nous
espérons ainsi proposer des mécanismes d’amélioration de la stratégie en suggérant
certaines modifications sur ses paramétres. Pour finir, nous souhaitons travailler sur la
génération d’explications offrant la possibilité a I’apprenant et a ’enseignant de com-
prendre les recommandations formulées par le systéme.

236



Conception et évaluation d’un processus de personnalisation fondé sur des référentiels de

7

compétences

Remerciements

Le travail présenté dans cet article a été financé par I’ANR au sein du projet ComPer
ANR-18-CE38-0012.

References

1.

10.

13.
. Métamodele, https://cloud.irit.fr/index.php/s/IWBfsIZgcjWscpi, last accessed 2021/04/21.
15.

Ricci, F., Lior, R., Bracha, S.: Introduction to Recommender Systems Hand-book. In Rec-
ommender Systems Handbook, pp 1-35, st ed, Behaviour & Information Technology,
Springer, Boston MA (2018)

. Lefevre, M., Jean-Daubias, S., Guin, N. An approach for unified personalization of learning.

Workshop on Personalization Approaches in Learning Environments, User Modeling, Ad-
aptation and Personalization 2012, Montreal, Canada, pp. 5-10

. Diwan, C., Srinivasa, S., Ram, P. Automatic Generation of Coherent Learning Pathways for

Open Educational Resources In European Conference on Technology Enhanced Learning -
Technology-Enhanced Learning 2019, pp. 321-334, Springer, Netherlands (2019)

. Desmarais, M.C., Meshkinfam, P., & Gagnon, M.. Learned student models with item to item

knowledge structures. User Modeling and User-Adapted Interaction, 16(5), pp 403-434
(2006)

. Nabizadeh A.H, Gongalves D., Gama S., Jorge J., . Rafsanjani H.N., Adaptive learning path

recommender approach using auxiliary learning objects, Computers & Education, 147, 2020

. Auzende, O., Giroire, H., Le Calvez, F.: Séquences d’entrainement guidées par les erreurs.

In Environnements Informatiques pour I'Apprentissage Humain'2013, Toulouse, pp 105-116
(2013).

. Pernin, J.F, Emin V., Guéraud V.: Intégration de la dimension utilisateur dans la conception

de systémes pour l'apprentissage. Scénarisation pédagogique dirigée par les intentions. In-
génierie des Systémes d’Information. 14(3): 9-30 (2009)

. El-Kechai, N., Melero, J., and Labat, J.-M. Adaptation de serious games selon la stratégie

choisie par [’enseignant : approche fondée sur la Competence-based Knowledge Space
Theory. In Environnements Informatiques pour I'Apprentissage Humain'2015, pp 126-137,
Agadir, Maroc (2015).

. Paquette, G., Marifio, O., Rogozan, D., & Léonard, M. Competency-based personalization

for massive online learning. In Smart Learning Environments, 2(1), 4 (2015).

Mediani C., Abel MH., Djoudi M. Towards a Recommendation System for the Learner from
a Semantic Model of Knowledge in a Collaborative Environment. In: Computer Science and
Its Applications. Conference on Computer Science and its Applications 2015. IFIP Ad-
vances in Information and Communication Technology, 456. Springer, Cham, 2015

. Broisin, J., Venant, R., & Vidal, P.. Lab4CE: a Remote Laboratory for Computer Education.

In International Journal of Artificial Intelligence in Education , 27(1), pp 154-180 (2015).

. Lefevre, M., Guin, N., Cablé, B., & Buffa, B. ASKER: un outil auteur pour la création

d'exercices d'auto-évaluation. In Atelier Evaluation des Apprentissages et Environnements
Informatiques - Conférence Environnements Informatiques pour I'Apprentissage Humain
2015, Agadir, Maroc (2015).

ComPer Project Homepage, http://comper.f1/, last accessed 2021/04/21.

Formulaire, https://cloud.irit.fr/index.php/s/qbaS3PR4q0F6dwX, last accessed 2021/04/21.

237



Conception et expérimentation de tableaux de bord
d'apprentissage pour les enseignants et les apprenants

Yassine Safsouf !, Khalifa Mansouri 2, Franck Poirier !

! Laboratoire STICC, Université Bretagne Sud, Vannes, France
yassine.safsouf@isga.ma
franck.poirier@univ-ubs.fr
2 Laboratoire SSDIA, Université Hassan 2, Casablanca, Maroc
khmansouri@hotmail.com
3 Laboratoire LIMIE, Groupe ISGA, Marrakech, Maroc

Résumé. Depuis le début de la pandémie de COVID-19, de nombreux pays ont
adopté ’enseignement en ligne comme alternative aux cours en présentiel. Cette
situation a accentué la prise de conscience de I’importance d’analyser les données
d’apprentissage laissées par les éléves, pour améliorer et évaluer le processus
d’apprentissage. Cet article expose les résultats d’une étude conduite sur une
classe de 26 ¢leves de deuxieme année du cycle ingénieur d’un établissement
supérieur au Maroc, suivant tous un cours en modalité mixte sur la plateforme
Moodle. Cette étude porte sur un outil destiné aux enseignants ainsi qu’aux éléves
afin de faciliter le suivi et le contréle du processus d'apprentissage, les résultats
montrent que I’outil a permis d’améliorer I’engagement et le taux de réussite des
¢éleves.

Mots-clés : Visualisation de I'information, analyse de I'apprentissage, tableau
de bord, apprentissage autorégulé, environnements d'apprentissage en ligne.

Abstract. Since the beginning of coronavirus pandemic (COVID-19), many
countries have adopted online education as an alternative to traditional classroom
courses. As a result, a new awareness has emerged of the importance of analyzing
the learning data collected from students to improve and evaluate the learning
process. This article presents the results of a study conducted on a group of 26
second-year engineering students from a higher education institution in Morocco,
all of them taking a blended-mode course on the Moodle platform. This study
focuses on a tool for teachers and students to help track and monitor the learning
process, the results show that this tool improved student engagement and success
rates.

Keywords: Information visualization, learning analytics, learning analytical
dashboard, self-regulated learning, online learning environments.



Conception et expérimentation de tableaux de bord d’apprentissage pour les enseignants

et les apprenant

1 Introduction

Le domaine de I’éducation est stimulé dans ces derniéres années par de nouvelles ten-
dances visant a améliorer le processus d'apprentissage, L’analyse de 1’apprentis-
sage (Learning Analytics ou LA) qui permet de comprendre le parcours d'un apprenant
s’est considérablement développée ces derniéres années. Consacrée a I'analyse des don-
nées de formation, elle vise a exploiter le potentiel des quantités de plus en plus impor-
tantes de données décrivant les informations personnelles, les données d'interaction et
les données académiques générées par l'utilisation des environnements d'apprentissage
en ligne (EAL) [1]. 1l s'agit d'un domaine relativement nouveau, défini en 2011, par
Georges Siemens théoricien du connectivisme, dans la premiére conférence dédiée a ce
sujet LAK1 (Learning Analytics and Knowledge), comme la détection, la collecte,
l'analyse et l'exploitation des traces numériques laissées par les apprenants dans leurs
activités quotidiennes. Afin de comprendre et d'optimiser l'apprentissage et les diffé-
rents environnements dans lesquels il se produit [2].

Les outils du LA fournissent aux enseignants des informations pertinentes sur le
processus d’apprentissage des ¢léves [3], améliorant ainsi I’environnement dans lequel
il prend place. Ces outils sont également tres bénéfiques pour les apprenants, car ils leur
offrent la possibilité de suivre leur progression et performance en temps réel [4] [5].
Cependant, la diversité des EAL existants complique la tdche d’analyse des données
d’apprentissage, cette situation est encore amplifiée par la nécessité de combiner des
données provenant de diverses sources. Notre étude s’inscrit dans ce contexte, elle ré-
pond aux questions suivantes : sur quelle base peut-on concevoir un outil d’analyse
capable de favoriser ’engagement et de prédire la réussite des apprenants en ligne ?
comment rendre I’outil d’analyse interopérable ? En effet, nous proposons dans ce do-
cument un outil de communication visuelle interopérable, congu sous forme de tableaux
de bord pour les enseignants et les apprenants. Notre objectif est de permettre une ana-
lyse des données d'apprentissage de maniére a faciliter le suivi et le contrdle du proces-
sus d'apprentissage, dans le but d'améliorer I’engagement et le taux de réussite des ap-
prenants en ligne.

Apres cette introduction, nous commencerons dans la section 2, avec une définition
du Learning Analytics et une présentation des communautés de recherche dans ce do-
maine, nous proposerons les méthodes et approches principales avec quelques travaux
de recherches. Nous présenterons ensuite notre outil dans la section 3. La section 4 serra
dédiée a la méthodologie et au contexte de I’étude. L’analyse des données de 1’étude
avec une discussion sur les résultats obtenus sera détaillée dans la section 5, suivie
d’une conclusion.

2 Etat de Part

L’une des méthodes du LA les plus courante est I’utilisation des tableaux de bord
comme outil de soutien pour les parties prenantes, principalement les enseignants et les
apprenants, dans le but de leur permettre d'avoir un apergu du processus d'apprentis-
sage. Schwendimann a défini ces outils comme un ensemble d’affichages uniques qui
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regroupent beaucoup d’indicateurs sur le processus et/ou le contexte d'apprentissage en
une ou plusieurs visualisations [4]. Ioana Jivet et al., ont proposé une étude bibliogra-
phique visant a mieux comprendre et décrire les fondements théoriques derriére 1'utili-
sation des tableaux de bord dans des concepts éducatifs [6]. L’étude a révélé que le
fondement le plus courant de la conception de tableaux de bord analytiques est la théo-
rie de 'apprentissage autorégulé (SRL pour Self-Regulated Learning theory). Cette
théorie est principalement utilisée dans la prise de conscience et au déclenchement de
la réflexion, fournissant ainsi un certain soutien pour les phases de performance et
d’autoréflexion du cycle SRL, telle que définie par Zimmerman et Moylan [7]. Dans
une recherche menée par Nicholas Diana et ses collégues [8] pour voir comment les
tableaux de bord seraient en mesure de prédire les résultats des étudiants a différents
moments d'un cours. L’étude montre que les résultats des apprenants peuvent étre pré-
dits avec un algorithme d'apprentissage automatique supervisé. Ces prédictions ont été
intégrées dans un tableau de bord de l'instructeur qui facilite la prise de décision pour
les apprenants classés comme nécessitant une assistance.

Dés la premiere conférence LAK1, George Siemens a porté un projet ayant pour but
de concevoir une plateforme ouverte intégrant une variété de modules d’analyse dédiés
a ’apprentissage [9]. Cette plateforme avait trois défis a relever, le premier est que la
généralisation et I’innovation des tableaux de bords exige que les traitements, les algo-
rithmes et les technologies utilisés soient ouverts. Le deuxiéme est que la plateforme
soit modulaire et quelle permette d’intégrer tous types d’outils d’analyse de 1’appren-
tissage. Enfin, elle devait aussi offrir des fonctionnalités adaptées a chaque utilisateur
(enseignants, apprenants, personnels d’encadrement, assistants d’éducation ou cher-
cheurs et producteurs de contenus), en 2016 ce projet a été abandonné. En France, un
autre projet nommé « ANR HUBBLE » (HUman oBservatory Based on anaLysis of e-
LEarning traces) a vu le jour en 2014 [10], ce projet avait pour but de créer un obser-
vatoire national et un référentiel de processus d'analyse, pour accompagner les diffé-
rents acteurs (enseignants, apprenants, concepteurs, administrateurs ou politiques) afin
d’analyser et d’expliquer les phénoménes d’enseignement et d’apprentissage. En 2019,
une thése faite par d'Ines Dabbebi dans le cadre de ce projet, ayant comme objectif de
concevoir un processus de génération des tableaux de bord d’apprentissage adaptatifs,
permettant de prendre en compte les besoins des utilisateurs : enseignants, responsables
pédagogiques, etc.[11]. Dans cette thése un prototype d’un outil intitulé « HubbleBoard
Generator » a été développé, cet outil permet de produire automatiquement un tableau
de bord d’apprentissage en respectant le contexte d’utilisation en prenant en compte les
besoins des utilisateurs et leurs niveaux de décision.

Plusieurs solutions commerciales proposent également des tableaux de bord qui don-
nent aux enseignants une vue d'ensemble du processus éducatif de I'apprenant. Le plu-
gin Inspire [12] de Moodle met en ceuvre une analyse de I'apprentissage et fournit des
prédictions sur la réussite de 'apprenant, des diagnostics et des conseils aux apprenants
et aux enseignants. Malheureusement, ce plugin n'est fonctionnel que pour Moodle 3.4.
Analytics [13] est un autre plugin créé par 1'équipe de développement de Moodle. Ce
plugin vise a prédire et a détecter des aspects inconnus du processus d'apprentissage,
sur la base de données historiques et du comportement actuel. Ce plugin prend en

240



Conception et expérimentation de tableaux de bord d’apprentissage pour les enseignants
et les apprenants

charge deux types de modeles : les modéles basés sur les algorithmes de Machine Lear-
ning et les modeles "statiques" permettant de détecter des situations préoccupantes.
Mais comme pour le plugin Inspire, le plugin Analytics n'est fonctionnel qu'avec la
version 3.4 ou supérieure.

3 Présentation de notre outil TaBAT

Dans l'enseignement supérieur, 'utilisation du LA est devenue une nécessité. Comme
l'apprentissage se fait de plus en plus en ligne, les établissements d'enseignement supé-
rieur sont confrontés a de nombreux défis, notamment en termes de taux d'abandon, de
réussite et de réduction des cotits. En utilisant des outils d'analyse et de représentation
des données pour générer des rapports utiles, certaines organisations transforment ces
défis en atouts. Cependant, comme présenté dans la définition, la diversité des EAL,
des contenus pédagogiques et des plateformes de communication collaborative, com-
plique la tache d'analyse de ces traces d’apprentissage. Ceci est encore amplifié par la
nécessité de combiner des données provenant de sources diverses.

Dans cette section, nous proposons un nouvel outil, nommé TaBAT (pour Tableau
de Bord d’Analyse des Traces d’apprentissage), créé pour fonctionner avec différents
EAL, sous forme de tableaux de bord accessible en ligne (https://safsouf.net/tabat). Ta-
BAT permet aux enseignants et aux apprenants de visualiser leur processus d’appren-
tissage. En effet, avec TaBAT, nous pouvons consulter ce qui s'est passé¢ pendant le
cours en ligne (aspect descriptif), voir qui sont les étudiants qui réussiront ou non le
cours (aspect prédictif), savoir pourquoi des étudiants ont été déclarés comme décro-
cheurs (aspect diagnostique) et enfin obtenir des informations sur les actions a entre-
prendre pour améliorer la progression et le succés des étudiants dans le cours en ligne
(aspect proactif).

Liste des Indicateurs Données d'analyse. ‘Tableaux de bord Notifier

Multiplateformes

» Analyse du cours

| S ——— » Analyse des quiz + Rapport éleve > Les éibves en dificuté
Thoodle 3= Chamilo b » Rapport professeurs R
» Anslyse de a progression » Fourni desrecommandations
» Analyse des sectons
NS docebo » Indicateurs Succés. » Analyse du succés
Phase de récupération Phase d'analyse Phase de préparation Phase de présentation Phase proactive
des données des données des résultats

Fig. 1. Les phases du processus de fonctionnement de 1’outil TaBAT.

Comme le montre la figure 1, le processus de fonctionnement de notre outil se com-
pose de cinq phases, que nous décrivions dans la suit.
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3.1 Phase de récupération des données

Le but de cette phase consiste a déterminer et récupérer les données (traces d’appren-
tissage) qui seront utilisées dans les phases suivantes. Les données sont localisées soit
dans une base de données (MySQL, MariaDB ou PostgreSQL) dans des tables dites
logstore (cas de la plateforme Moodle), dans des fichiers journaux ou bien les deux.
Pour accéder aux traces d'apprentissage, l'utilisateur peut choisir (dans un fichier de
configuration proposé) la plateforme utilisée, créer la chaine de connexion avec base
de données, saisir le préfixe des tables ainsi que le login et le mot de passe pour accéder
a la base de données.

3.2 Phase d’analyse

Dans nos précédents travaux de recherche sur les facteurs qui peuvent influencer la
réussite des apprenants en ligne [14, 15], nous avons proposé et validé statistiquement
un mode¢le d'évaluation de la réussite des apprenants en ligne nommé e-LSAM (e-Lear-
ner Success Assessment Model). Cette deuxiéme phase a pour objectif de créer des
algorithmes d'analyse des activités des éléves (basés sur les données préalablement col-
lectées lors de la phase précédente) sur la base d’indicateurs découlant de notre modéle
théorique. Nous classerons ces indicateurs en 6 catégories, a savoir :

1. La catégorie cours : les indicateurs choisis sont : le nombre d'étudiants inscrits,
le nombre de sections prévues et le nombre d'activités/ressources créées.

2. La catégorie participation : cette catégorie est plus centrée sur les actions que
I’on peut effectuer sur le cours qui font que 1’éléve est considéré comme actif sur
ce dernier. Nous distinguons deux types d'actions : les actions de consultation et
les actions de contribution. Quatre indicateurs sont choisis : la date de la dernicre
action effectuée, la durée totale des actions effectuées dans la derniére session, la
durée totale des actions effectuées depuis le début du cours et le nombre d'actions
effectuées par un éléve pour chaque type d'action. Le niveau de participation est
également calculé pour chaque étudiant.

3. La catégorie section de cours : deux indicateurs choisis dans cette catégorie, les
activités/ressources (legons, quiz, devoirs, url, chat, fichiers, etc.) consultées par
I'¢leve, ainsi que le nombre total des activités/ressources contenues dans chaque
section de cours. Ces deux indicateurs sont utilisés pour calculer le niveau de pro-
gression de I'étudiant dans chaque section de cours.

4. La catégorie progression : la progression d'un étudiant représente I’avancement
de ce dernier au sein d’un cours. Les trois indicateurs choisis pour le calcul de la
progression sont : le nombre d'activités que 1’éleve a déja réalisées, le nombre
d'activités non réalisées par rapport a une date limite et le nombre d'activités défi-
nies par I'enseignant au début. Ces trois indicateurs représentent directement la
progression de 1’éléve et donc sa progression personnelle. Le niveau de progres-
sion est également calculé sur la base de ces indicateurs.
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5. La catégorie sociale : cette catégorie se concentre sur les interactions sociales qui
peuvent avoir lieu pendant le cours qui font que 1’éléve est considéré comme so-
cialement actif dans ce dernier. Deux indicateurs sont choisis, le nombre de mes-
sages postés par les utilisateurs dans les deux activités Chat et Wiki ou directement
sur la plateforme, le nombre total de messages des mémes activités et de la plate-
forme. Le niveau social est également calculé sur la base de ces indicateurs.

6. La catégorie succeés : le but est de donner une estimation du niveau de succes
d’un éléve dans le cours en ligne. Les deux indicateurs choisis, le premier est le
niveau de progression avec succes, ¢’est-a-dire avec réussite (note supérieure a la
moyenne) des activités (quiz, devoir et lecons), le second indicateur est plus glo-
bal, il donne une idée générale du niveau de réussite d'un apprenant dans un cours
en ligne. Les résultats de notre modele e-LSAM, montre que la réussite s'explique
(avec un taux de prédiction de 80,7%) par 24,1% d'autorégulation (représentée
dans notre cas par le niveau de progression avec succes) et par 75,7% de continuité
de l'utilisation du systéme. Cette derniére s'explique par 38,5 % du niveau d'inte-
raction sociale et 61,5 % du niveau de participation au cours. Pour le calcul de
I’indicateur, nous avons arrondi les valeurs pour le niveau d'interaction sociale a
40% et le niveau de participation au cours a 60%. L'équation permettant de déter-
miner la continuité de l'utilisation du systéme est la suivante:

Continuité = (0,4 x niveau social) + (0,6 x niveau de participation)

Comme pour le calcul de la continuité d'utilisation du systéme, nous avons arrondi
le niveau d'autorégulation a 30% et le niveau de continuité d'utilisation a 70%. Le
niveau de réussite est représenté par I'équation suivante :

Succeés = (0,3 x progression avec succeés) + (0,7 x continuité)

Les indicateurs présentés ci-dessus nous donnent une valeur numérique représentant
les données correspondant a un étudiant donné. Dans la section présentation des résul-
tats, nous symboliserons ces données numériques par des indicateurs en couleur. Trois
couleurs sont choisies : la couleur verte signifie que I'étudiant participe activement, le
jaune signifie que I'étudiant pourrait étre plus impliqué enfin le rouge signifie que I'étu-
diant ne participe pas assez au cours en ligne et doit absolument changer sa fagon de
travailler. Bien entendu, chaque indicateur de couleur doit étre analysé en fonction des
critéres qu'il représente.

3.3  Phase de préparation des données

Cette troisiéme phase joue le role de relais entre la phase d'analyse et la phase de pré-
sentation des résultats. C'est également une phase essentielle permettant d’assurer l'inte-
ropérabilité de notre outil. Le but est de permettre d’une part de regrouper, transformer
et générer des fichiers JSON de nomenclature standardisée contenant les données es-
sentielles a notre outil, cachant ainsi leurs provenances principales. D'autre part de don-
ner la possibilité aux développeurs d'étendre I'utilisation de notre outil a d'autres EAL,
en utilisant tout langage de programmation permettant la génération de ces mémes fi-
chiers (par exemple : PHP ou Python).
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3.4 Phase de présentation des résultats

Pour cette phase, des rapports sous forme de tableaux de bord sont construits et visua-
lisés par les parties prenantes. Ces rapports communiquent directement avec les fichiers
JSON pour récupérer les données d’analyse nécessaires. Deux vues sont présentées in-
dépendamment : le rapport enseignant et le rapport éléve.

34.1 Rapport enseignant

Le rapport pour l'enseignant présente des données statistiques (provenant des indica-
teurs de la catégorie cours), ainsi que des graphiques de synthése (provenant des indi-
cateurs des catégories participation, section et sociale) sur la consultation et la contri-
bution des étudiants dans la classe pour chaque section du cours en ligne, sans oublier
le calcul du progrés et de la réussite (issus des indicateurs des catégories progression et
succes). La figure 2 donne une vue générale des tableaux de bord du rapport enseignant.
Pour une question d’éthique, nous avons caché les noms des éléves.

ST —— T3 oo i s SGBD (ORACLE 11g)

GBD (ORACLE 119)

Lo ]

Fig. 2. Vue générale des tableaux de bord du rapport enseignant

La premiére page de ce rapport (1) donne un résumé du cours (le nombre d'étudiants
inscrits, le nombre de sections, le nombre d'activités/ressources du cours, le nombre
d'étudiants qui participent activement au cours), des statistiques sur les connexions
mensuelles pour 1'année en cours ainsi que des statistiques sur le nombre de fois que les
étudiants consultent les activités et les ressources. La seconde page du rapport (2) four-
nit une analyse détaillée des quiz (liste des quiz passés ou non, nombre de questions
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répondues sur le nombre total de questions, score final obtenu en pourcentage et le
temps de passage de chaque éléve). La troisiéme page (3) affiche une analyse des de-
voirs par titre et statut (rendu ou non ou bien en retard) de chaque éléve. La derniére
page (4) présente un tableau qui affiche pour chaque éléve une estimation du temps
total passé dans le cours, un état de progression avec succes, le niveau de réussite, une
fléche pointant vers le haut ou vers le bas indiquant soit l'augmentation soit la diminu-
tion du niveau de réussite par rapport a la derniére valeur enregistrée (cette fléche n'est
pas affichée si le niveau ne change pas), ainsi qu’un statut permettant d’indiquer le
résultat de la prédiction : risque d'abandon, risque minimal ou réussite.

Un codage couleur permet de différencier visuellement les devoirs déposés par les
éléves de ceux qui ne le sont pas, les quiz faits de ceux qui ne le sont pas. Ce codage
est aussi utilisé pour le niveau de progression et le statut de prédiction.

34.2 Rapport éléve

Le rapport pour 1’¢éléve présente une vision synthétique qui se veut épuré mais efficace.
Les données affichées sont basées sur les indicateurs présents dans la catégorie partici-
pation, section, progression et sociale. La figure 3 regroupe les pages de ce rapport.

= E 50%

ST————

Fig. 3. Vue générale des tableaux de bord du rapport éléve

La premiére page (1) donne un positionnement du niveau de progression de 1’¢léve
pour chaque section du cours avec celui du meilleur éléve et de I’éléve moyen. Cette
page affiche aussi le niveau de progression global en pourcentage, la date et la durée de
la derniére connexion ainsi qu'une estimation du classement de 1'étudiant par rapport
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aux autres ¢leves de la classe. Un tableau de classement de tous les éléves de la classe
est affiché aussi, ce tableau vise a motiver et a soutenir les processus métacognitifs et
d'autorégulation des éléves. Dans la deuxiéme page (2) 1’éléve peut suivre les détails
de sa progression dans le cours en ligne, avec les détails de la progression dans chaque
section du cours. La troisieme page (3) affiche des notifications que 1’éléve peut con-
sulter, cette page serra expliquer plus en détail dans la phase suivante.

3.5 Phase proactive

Cette derniére phase permet a l'enseignant de contacter les éléves manuellement ou de
programmer des notifications automatiques. Les trois derniéres pages du rapport ensei-
gnant (2, 3, 4) présenté dans la figure 2, donnent a I'enseignant la possibilité de choisir
le ou les étudiants qui recevront automatiquement des suggestions (ou notifications)
concernant leurs réalisations, des devoirs a soumettre ou des quiz a faire, des ressources
a consulter ou méme des legons a visionner. Chaque page comporte également un bou-
ton permettant de contacter 1’éléve par courrier ¢électronique. La derniére page (3) du
rapport éleve présentée dans la figure 3, permet de consulter les notifications (marquées
comme non lues) envoyées automatiquement. Ces notifications sont affichées par type
(connexion, ressources, social, legon, quiz et devoir). L'objectif est d’alerter 1’éléve par
diverses suggestions et d’actions a entreprendre.

Un script Linux est programmé pour envoyer automatiquement les notifications
deux fois par jour, a 8 heures et a 20 heures. Si la méme notification a déja été envoyée
et n'a pas encore été lue, I'envoi n'est pas effectué.

4 Contexte de I’étude

4.1  Objectif de I’étude

Cette étude a pour objectif de tester I’outil et d’évaluer son impact sur I’autorégulation
et la prédiction de la réussite des éléves d’une classe (deuxieéme année du cycle ingé-
nieur) d’un institut supérieur (ISGA de Marrakech) au Maroc.

4.2  Participants

Cette étude est faite sur une population de 26 éléves suivant tous un cours organisé en
modalité mixte. Afin de respecter le protocole sanitaire mis en vigueur pendant la pan-
démie de Covid-19, I’institut a réduit le nombre d’éléves de 10 a 14 éléves maximum,
avec le maintien de la distanciation physique entre les éleves de groupes différents.

La classe cible est divisée en deux groupes de 13 éleves (8 de sexe féminin), agés de
18 & 35 ans (24 entre 18 et 25 ans et 2 entre 26 et 35 ans). En termes de temps d’utili-
sation d’Internet et des appareils informatiques par jour, 6 ¢éléves ont déclaré que leur
temps d’utilisation étaient entre deux et cinq heures, 18 entre cinq et dix heures et 2
autres plus de dix-heures par jour.
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4.3  Méthodologie de I’étude

Le cours a été disponible en modalité mixte (blended learning), qui combine formation
en présence et en ligne. Les ¢léves des deux groupes, ont tous suivi en présentiel un
cours intitulé « Base de données orienté objet », avec certains chapitres en ligne sur la
plateforme Moodle 3.8, sur une période de huit semaines, finalisé par un examen en
présentiel surveillé.

Afin d’évaluer I’impact de I’outil sur I’autorégulation et la prédiction de la réussite
des ¢leves en ligne, un des deux groupes a pris connaissance de 1’expérience visant a
utiliser I’outil TaBAT (groupe exposé), tandis que le second groupe n’a pas eu acces
au tableau de bord (groupe témoin).

5 Résultats de I’étude

La partie du cours suivie par les ¢éleéves en ligne comporte 7 sections (parties), avec 3
legons, 12 fichiers a télécharger, 2 liens URL a visiter et 4 devoirs a rendre a des dates
planifiées au début du cours. L’analyse des traces propres aux éléves de chaque groupe
s’est faite a 1’aide des tableaux de bord de 1’outil TaBAT via le rapport enseignant. Le
tableau 1 décrit le résultat de I’expérience menée sur les deux groupes.

Tableau 1. Statistique d’usage de I’outil TaBAT.

Groupe exposé  Groupe témoin

Nb. d’utilisateurs actifs 13 11
Cumul de la durée totale a faire le cours 45h57min15s 15h57min23 s
Score moyen de progression sur une échelle de 0 a 100 85,54 37,61

% des devoirs rendus a temps 44,23 % 11,54 %

% des devoirs rendus en retard 26,92 % 15,38 %

% des devoirs non rendus 28.85 % 73,08 %
Prédiction du succes (réussite en ligne) 13/13 8/13
Succes réel (validation de ’examen en présentiel) 13/13 9/13

Nous remarquons au départ que tous les éléves du groupe exposé se sont connectés
au cours en ligne, tandis que pour le groupe témoin, 2 éléves n’ont pas suivi la partie
du cours en ligne. Ceci s’explique par le fait que, pour le groupe témoin, la seule fagon
de communiquer avec le professeur était en présentiel. Tandis que pour le groupe ex-
posé, ’enseignant avait la possibilité (a travers ’outil TaBAT) de contacter chaque
¢éléve par e-mail, ce qui a permis d’avoir un suivi individuel. La deuxiéme remarque
concerne la durée totale passée a faire les activités du cours en ligne. Cette durée est
représentée dans le tableau 1, cumulée pour chaque groupe. Les éleéves du groupe ex-
posé ont passé presque trois fois plus de temps que ceux du groupe témoin a suivre et
a faire le cours en ligne. Cette augmentation traduit donc un fonctionnement autonome
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et une résistance aux distractions, faisant ainsi du travail a la maison une forme parti-
culiére d’apprentissage autorégulé.

La troisiéme remarque porte sur la performance de chaque groupe, cette performance
est représentée dans le tableau 1 par le score moyen de progression dans le cours en
ligne. Rappelons que la progression de chaque éléve représente le nombre d’activités
ou ressources consultées ou bien accomplis sur le nombre d’activités ou ressources dé-
finies par ’enseignant au début du cours. Nous remarquons une augmentation signifi-
cative de la performance du groupe exposé, expliqué principalement par les actions
proactives faites manuellement par I’enseignant ou bien envoyé automatiquement par
I’outil TaBAT (phase proactive), afin de rappeler aux ¢léves (a I’aide de notifications)
s’il leur reste des ressources non consultées (fichier a télécharger ou url a visiter) ou
des activités non accomplies (legons, devoir a rendre, quiz a faire, etc.). Sans oublier le
role important du rapport éléve qui permet de s’autoévaluer et de suivre des stratégies
métacognitives pour améliorer leurs performances en ligne.

La quatriéme remarque concerne 1’analyse du rendu des devoirs. En effet, le groupe
exposé a un taux de rendu des devoirs (planifiés au début du cours) de 71,15 % (devoirs
rendus a temps avec ceux rendus en retard), tandis que pour le groupe témoin, le méme
taux était de 26,92 %. Ce résultat s’explique tout particuliérement par les notifications
regus s’il y a un devoir a rendre, ou bien non remis dans le délai (en retard). La notifi-
cation comporte la date et le nombre de jours pour rendre le devoir.

La derniére remarque touche le succeés des éléves. Dans cette étude, le niveau de
succes calculé par I’outil TaBAT est comparé par rapport a celui obtenu apres I’examen
terminal. Le tableau 1 montre que 1’outil TaBAT a pu prédire a 100 % le succes des
¢éleves du groupe exposé, et a 80 % le succes des ¢éleves du groupe témoin. Ce résultat
démontre que la performance et la réussite des éléves tient en partie a leur capacité a
fournir un travail efficace a la maison, les préparant mieux aux contrdles en classe.

6 Conclusion et limites

Nous avons présenté dans cet article la conception du tableau de bord d’apprentissage
multiplateforme TaBAT et son expérimentation dans un cours d’informatique au Ma-
roc. TaBAT permet aux enseignants et aux apprenants de visualiser différents indica-
teurs pédagogiques afin de contréler le processus d’apprentissage. Aprés une étude sur
une classe cible divisée en deux groupes, nous pouvons conclure que ’outil a fourni
des informations claires et pertinentes pour motiver et réguler I’effort des éléves, sans
oublier I’aide qu’il a pu apporter a I’enseignant pour suivre les éléves et détecter les
décrochages scolaires.

Nous terminerons en soulignant que cette premiére étude comporte plusieurs limites,
la premiere est le faible nombre de participants. En effet, cette étude est limitée a une
classe, I’intégration de plusieurs classes dans 1’étude demanderait des moyens plus im-
portants. En raison de cette limite de taille d’échantillon, des analyses statistiques plus
poussées n’ont pas été réalisées. Enfin, étant donné que 1’outil TaBAT est nouvellement
développé comme outil externe aux EAL, le test dans d’autres organisations faisant
partie du secteur de 1’enseignement privé ou public, nécessiterait des autorisations et
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du travail logistique. Ces premiers résultats sont toutefois trés encourageants, ils de-
vront étre confirmés dans une étude de plus grande ampleur.
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Résumé. Plusieurs travaux montrent que la capacité a auto-réguler son
apprentissage a un impact significatif sur les résultats scolaires. Nous
présentons ici une étude visant a détecter les déficits d’auto-régulation de
I’apprentissage liés a ’auto-évaluation et a l’auto-efficacité pour de jeunes
(5-7 ans) éléves, dans le contexte d’une application web d’apprentissage
de la lecture. Nous avons recueilli les réponses de plus de 15000 enfants
travaillant sur une telle application en classe. A partir de ces réponses,
nous proposons une définition opérationnelle de différentes formes de
déficits dont nous évaluons la prévalence aupres des éléves.

Mots-clé: Auto-régulation de 'apprentissage - Fouille de données édu-
catives - Ecole primaire - Apprentissage de la lecture

Abstract. The ability to self-regulate one’s learning is considered to
have a significant impact on educational outcomes. We present here a
study to detect self-regulated learning (SRL) deficits related to self-
evaluation and self-efficacy for young (5-7 years old) students, in the
context of a literacy web application. We collected answers to SRL state-
ments of over 15,000 children working on such an application while in the
classroom. From these SRL answers we propose an operational definition
of different forms of deficits whose prevalence among students we assess.

Keywords: Self-regulated learning - Educational Data Mining - Pri-
mary school - Learning to read

1 Introduction

L’amélioration des compétences des enfants en matiére d’apprentissage auto-ré-
gulé est critique pour améliorer les performances scolaires car les éléves auto-
régulés savent globalement mieux comment apprendre, ce qui peut avoir un
impact positif dans toutes les disciplines [16]. Plus tot les enfants commencent a
développer ces compétences, plus I'impact sur 'ensemble de leur scolarité peut
se faire sentir, et des programmes de formation a l’auto-régulation pour les éléves
de I’école primaire ont déja été élaborés dans ce but [6]. Néanmoins, il peut étre
difficile pour les enseignants de se concentrer sur ’aide individualisée & apporter
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a chaque éleve, a la fois sur la tache a accomplir (par exemple, apprendre a lire)
et sur leurs compétences d’auto-régulation.

L’auto-régulation de 'apprentissage est un cycle en trois phases qui se répéte
a chaque nouvelle tache a laquelle l'apprenant est confronté [16]. D’abord la
phase d’anticipation pendant laquelle 'apprenant se prépare a la tache (ex : choix
d’objectifs d’apprentissage ou activation de connaissances antérieures relatives
a la tache), puis la phase de performance pendant laquelle 'apprenant exécute
la tache et ou il peut suivre ses progrés vers son objectif d’apprentissage, et
enfin la phase d’auto-réflexion qui consiste notamment a évaluer son efficacité
d’apprentissage afin de tirer des conclusions pour 'apprentissage futur. Nous
nous concentrons ici sur cette phase d’auto-réflexion qui permet de travailler les
compétences d’auto-régulation sans interférer avec la tache a accomplir. Dans ce
contexte, nous visons plus particuliérement deux aspects : 'auto-efficacité qui
concerne la perception de ses propres compétences a accomplir une tache [3], et
l'auto-évaluation qui concerne les jugements relatifs a sa propre performance
et les réactions a ces jugements [12]. En effet, 'amélioration du sentiment d’auto-
efficacité est corrélée avec des gains d’apprentissage accrus |7] et 'auto-évaluation
est un processus clé de 'auto-régulation [13]. De plus I’auto-évaluation est une
capacité qui se développe progressivement mais dont disposent de jeunes enfants
de 5 ans et plus [14], tout comme l'auto-efficacité dans des domaines liés a
l’apprentissage de 1'écriture [8].

Une méta-analyse des dispositifs informatiques mis en place jusqu’a 2016
pour aider 'auto-régulation de 'apprentissage montre leur effet positif significatif
sur la progression [15]. Cependant, ces dispositifs concernent uniquement des
éleves plus agés (au-dela du CM2), ils se concentrent sur la phase de performance,
et on mesure la progression de I'éléve grace aux dispositifs favorisant 1'auto-
régulation plus que la progression des capacités d’auto-régulation elles-mémes.
En effet, 'auto-régulation est surtout vue comme soutenant l’apprentissage,
plutét que comme une compétence a évaluer et entrainer en tant que telle.
Dans cet article nous envisageons un autre angle : celui de la mesure directe
de capacités d’auto-régulation, en vue a terme d’améliorer celles-ci.

Lalilo est I'une des nombreuses applications web utilisées par les enseignants
en classe pour les aider a mettre en place une pédagogie différenciée. Elle est
actuellement utilisée par 40 000 classes de maternelle et élémentaire anglophones
et francophones chaque semaine pour renforcer I’alphabétisation en proposant
une série d’exercices adaptés au niveau des éléves, tout en offrant a 1’enseignant
un tableau de bord pour suivre les activités et les progreés des éléves. 11 s’agit donc
d’un terrain d’essai pertinent pour évaluer puis essayer de corriger les capacités
d’auto-évaluation et d’auto-efficacité. Un défi supplémentaire est qu’il n’existe a
notre connaissance pas d’études sur 'application de ces approches aux enfants
de cet age (5-7 ans), d’ou le besoin de savoir si l'on peut identifier en contexte
ce phénomeéne (pour ensuite tenter d’y remédier) et estimer correctement sa
fréquence (pour savoir quels déficits viser en priorité). Plus précisément, nous
examinerons deux questions de recherche : (QR1) Peut-on mesurer les capacités
d’auto-évaluation et d’auto-efficacité des jeunes éléves qui apprennent avec une
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application web ? (QR2) Les déficits d’auto-évaluation et d’auto-efficacité sont-
ils des problémes courants pour les jeunes éléves qui apprennent a lire 7

Dans la suite de cet article, nous commencerons par examiner les travaux
connexes sur la mesure et 'entrainement des capacités d’auto-régulation dans
le cas des jeunes enfants. En section 3, nous présenterons le fonctionnement
de Lalilo et l'intégration des évaluations des compétences d’auto-régulation. La
section 4 présentera les données recueillies, les déficits d’auto-régulation détectés
et leur fréquence, avant de discuter des limites et perspectives en section 5.

2 Travaux connexes

Dans le contexte de 'apprentissage sur ordinateur, 'auto-régulation peut étre
soutenue par différents types d’étayages (scaffolding) [1] comme des invites (prom-
pts) [5] ou des rétroactions (feedback) automatisées [4].

Pour mesurer les capacités d’auto-régulation, on a parfois recours (hors cadre
informatique) & des journaux d’apprentissage (learning diaries) [11], car les
traces de systémes informatiques sont souvent difficile & interpréter en termes
d’auto-régulation [9].

Des programmes d’entrainement a l'auto-régulation ont montré leur effet
positif significatif chez des enfants de primaire, mais hors contexte informatique
[6]. D’autres, comme MetaTutor, mesurent et entraine lauto-régulation mais
pour des étudiants du supérieur [2]. De plus, une des conclusions de [2] était
la nécessité d'un temps long pour mesurer un impact, d’ou la pertinence de
mesurer 'auto-régulation dans un logiciel tel que Lalilo utilisé pendant une voire
plusieurs années scolaires (de la Grande Section au CE1). Molenaar et al. [10]
vise & entrainer les capacités d’auto-régulation d’éléves de CM2 via des tableaux
de bord. Ils montrent une amélioration des capacités d’auto-régulation des éléves
ayant accés au tableau de bord (mieux régulés), notamment par 1'usage de la
forme des Moment by Moment Learning Curves, démontrant ainsi également
qu’'on peut mesurer l'auto-régulation chez des enfants assez jeunes avec une
approche informatique. Dans notre cas, les éléves sont encore plus jeunes (5-7
ans vs. 9-10 ans) et notre métrique se base directement sur la réponse d’un éléve
a des questions d’auto-régulation.

3  Evaluer ’auto-évaluation et l’auto-efficacité des éléves
3.1 Contexte

Lalilo posséde deux interfaces : une interface éléve (cf. Figure 1) dans laquel-
le I’éléve répond a des exercices et un tableau de bord enseignant sur lequel
Penseignant peut visualiser la progression de ses éléves. Cet outil étant destiné
aux éleves de 5 a 7 ans, il dispose d’une interface simple. En général, les in-
structions sont uniquement lues (et non écrites) et réécoutables. L’application
couvre une grande variété d’exercices sur un champ de difficulté étendu, allant
de la maternelle avec des exercices d’association graphémes-phonémes jusqu’a
des exercices de conjugaison et de vocabulaire pour les CE1-CE2.

Le déroulement typique d’une session (20 minutes en moyenne) est la réal-
isation par I’éléve d'une quinzaine d’exercices courts de 3 & 7 questions cha-
cun, choisis par un algorithme d’apprentissage adaptatif (non détaillé ici). Pour
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@ -8

, N

Fig. 1: Trier des mots en fonction de leur champ sémantique (gauche) et relier
un son a la lettre correspondante (droite)

certains types d’exercices, I’éléve peut essayer plusieurs fois une question. Les
activités des éléves (par exemple, connexion, temps passé sur une question/un
exercice, erreurs) sont tracées. Ici, nous nous concentrerons particuliérement sur
les réponses des éléves & un exercice, nous appellerons donc désormais trace
uniquement les réponses a cet ensemble de questions du méme type.

3.2 Meéthodes

Ce cycle se rép
fois pendant une session

Enoncés

dautorégulation

Choix d'un type N
Connexion sur la A 347 questions de ce type
plateforme éleve de;;r(celfc; :i la sont données a 'éleve
Fig. 2: Session type d’un éléve sur Lalilo (durée moyenne : 20 minutes)

) ) To voudrais des exercices...
Quelle était la difficulté de cet exercice pour toi ?

\ \ ©

Fig. 3: Enoncé demandant la difficulté percue (gauche) puis la difficulté voulue
(droite). Une fois qu’une réponse est sélectionnée, un bouton de confirmation
s’affiche dessous. Par exemple, a droite, I’éléve a sélectionné "de méme niveau".

Collecte des données, filtrage et nettoyage Pour évaluer certains aspects
des compétences d’auto-régulation des éléves, nous avons introduit deux énon-
cés (cf. figure 3) affichés 'un aprés lautre a la fin d’un exercice a la fréquence
Freqautoreg d’une fois tous les quinze exercices. Chaque éléve y répond donc
en moyenne une fois pendant une session d’apprentissage type (cf. Figure 2).
Tout d’abord, I’énoncé de difficulté pergue demande a I'éléve : "Quelle était la
difficulté de cet exercice pour toi ? Ensuite, 1’éléve doit compléter I’énoncé de dif-
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ficulté souhaitée "Tu voudrais des exercices...". L’énoncé de difficulté pergue
vise & mesurer la capacité d’auto-évaluation des éléves, c’est-a-dire leur ca-
pacité a estimer correctement la difficulté des questions auxquelles ils viennent
de répondre. L’énoncé de difficulté souhaitée vise a mesurer leur sentiment
d’auto-efficacité, c’est-a-dire la fagon dont ils réagiraient a leur représentation
de la difficulté. Avant d’introduire les évaluations, nous avons vérifié qualita-
tivement dans une classe utilisant Lalilo que les énoncés étaient compris par les
éleves de CP. Les éléves interagissaient avec Lalilo normalement pendant qu’un
expérimentateur était assis derriére eux et observait leur réaction devant les 2
questions. Ensuite une discussion permettait de tester leur compréhension du
concept de "difficulté". Bien qu’informel et sur un échantillon réduit, ce travail
a permis de vérifier que les énoncés compris par les éléves ne présentaient pas
de décalage complet par rapport a l'intention sous-jacente. Elle a aussi permis
de choisir la formulation la plus claire pour les éléves lorsque plusieurs options
étaient envisagées (détails non présentés ici).

Nous avons recueilli des traces de classes de maternelle, de CP et de CE1
basées en France, au Canada et aux Etats-Unis apprenant le francais (FR) ou
I'anglais (EN) entre le ler aott et le 26 octobre 2020 sur la plateforme Lalilo.
Cette période correspond a un moment ou les éléves se trouvaient principalement
dans les classes et non & la maison. Nous n’avons conservé que les traces pour
lesquelles les éléves avaient répondu aux questions d’auto-régulation et nous
allons désormais appeler trace ’ensemble regroupant les réponses a 'exercice
avec les réponses associées aux énoncés d’auto-régulation.

Nous avons limité les sources potentielles de biais dans nos données en identi-
fiant plusieurs phénoménes qui pourraient avoir un impact sur elles, notamment :

1. pas assez de réponses aux énoncés d’auto-régulation pour un éléve donné
2. éléves ayant ignoré ou mal compris les questions, ce qui devrait entrainer une
tendance a répondre presque au hasard, puisqu’il est impossible de sauter
ou de ne pas répondre aux énoncés d’auto-régulation
Pour le premier point, nous avons filtrons les éléves ayant eu moins de N, = 12
réponses aux énoncés d’auto-régulation. En effet, observer des déficits établis
nécessite de mesurer suffisamment de données par éléve. Ce seuil peut sembler
élevé : il est probable qu'un éléve présentant 5 fois un méme déficit sur des
questions puisse étre raisonnablement considéré comme souffrant de ce déficit
d’auto-régulation. Néanmoins ce choix conservateur renforce la certitude du di-
agnostic quand il est posé, et limite donc le nombre de faux positifs.

En ce qui concerne le deuxiéme point, nous avons supprimé les éléves sem-
blant répondre au hasard. Pour déterminer si une réponse implique une part de
hasard, nous considérons que deux combinaisons de réponses sont particuliére-
ment incohérentes (cf. figure 4 - gauche). Nous considérons qu'un éléve répond
potentiellement au hasard si les deux combinaisons de réponses incohérentes ap-
paraissent au moins une fois dans ses traces. La encore, ce choix est conservateur
(un éléve peut faire une erreur une fois sans que ¢a soit significatif d’une tendance
a répondre au hasard) et a vocation a limiter le nombre faux positifs. L’impact
des 2 filtrages est résumé sur la figure 4 (droite) : le filtre le plus important est le
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101 969 éléves EN 56 586 éleves FR
768 439 traces avec des réponses 324 740 traces avec des réponses
On enléve les 6léves ayant moins de

12 traces avec des réponses
aux énoncés 6

T . . P 14787 éléves EN 3767 leves FR
difficulté pergue difficulté voulue 301 039 traces avec des réponses ] 69 581 traces avec des réponses ]
- - On enléve les éléves qui répondent
trop facile plus facile probablement au hasard

trop difficile plus difficile

12 058 éléves EN 3183 éléves FR
213 116 traces avec des réponses | (_50 441 traces avec des réponses

Fig. 4: Labellisation des réponses incohérentes (gauche) et filtrage des éléves
(droite)

premier qui divise par plus de 10 la taille de I’échantillon initial. Toutefois cela
ne signifie pas une incapacité a identifier des déficits chez ces éléves. On pourrait
ainsi (1) soit abaisser le seuil de 12 (élevé, comme susmentionné), (2) soit étendre
la période de collecte (2 mois actuellement) pour qu'’ils aient répondu 12 fois aux
2 questions, ce qui devrait arriver a tout éléve utilisant réguliérement Lalilo, (3)
soit augmenter la fréquence de prompt (Freqautoreg = 1175 actuellement).
3.3 Caractérisation des déficits

Au niveau des traces. Nous rappelons que dans notre contexte, les traces
considérées sont celles produites lorsqu’un exercice (trois a sept questions du
méme type) est suivi des deux énoncés d’auto-régulation. Une trace enregistre
donc les réponses a chaque question de l'exercice ainsi qu’aux deux énoncés
d’auto-régulation. On peut alors calculer le taux de réussite d’une trace, défini
comme le nombre de réponses correctes sur le nombre total de questions de la
trace. Comme pour certains types d’exercices, I’éléve peut répondre plusieurs
fois (parfois avec des indications fournies entre les essais), nous ne prenons en
compte que la premiére réponse pour le calcul du taux de réussite. A partir du
taux de réussite, nous pouvons déterminer un libellé de performance dune
trace avec 'une des trois valeurs suivantes :

— excellente : si toutes les réponses étaient correctes, on note ce seuil Perfy

(100% ici)

— mauvaise : si Perf_ = 34% ou moins des réponses étaient correctes

— moyenne : si Perf €|Perf_, Perfi].
Nous avons choisi un seuil de 34% pour Perf_, de sorte que les traces qui n’ont
qu'une seule bonne réponse sur 3 soient considérées comme faibles. En effet,
pour un QCU avec 3 choix, la probabilité attendue de réussite aux questions est
toujours d’au moins 1/3, ce qui signifie que les éléves ayant un taux de réussite
d’1/3 ou moins n’obtiennent pas de meilleurs résultats que le hasard. Il convient
également de noter que le seuil Perfy est, ici encore, assez conservateur, car
on pourrait estimer qu'un éléve qui a répondu correctement a 6 questions sur 7
pourrait étre considéré comme ayant également de trés bonnes performances.

Notre objectif est de comparer la performance réelle d’un éléve avec la dif-

ficulté qu’il a pergue, puis sa difficulté pergue - qui est une représentation sub-
jective - avec la difficulté qu’il aimerait avoir pour les prochains exercices (cf.
figure 5). En effet, la comparaison entre la difficulté souhaitée et la performance
réelle peut ne pas étre pertinente si les éléves sont biaisés dans leur perception de
leur performance réelle ou dans la difficulté de la tache. A partir de la différence
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Performance réelle Difficulté pergue Difficulté voulue

Différence = déficit d’auto-évaluation Différence = déficit d'auto-efficacité

Fig. 5: Caractérisation des déficits d’auto-évaluation et d’auto-efficacité

entre leur performance et leur perception de la difficulté, on en déduit un li-
bellé d’auto-évaluation (cf. tableau 1). Ensuite, a partir de la différence entre
la difficulté pergue et la difficulté souhaitée, on en déduit un libellé d’auto-
efficacité (cf. tableau 2). Notons que les deux couples de la figure 4 peuvent
étre considérés soit comme incohérents, soit comme étant les signes d’une auto-
efficacité trés élevée - pour (trop dur, plus dur) - ou trés faible - pour (trop facile,
plus facile).

Dans la perspective d’apporter une remédiation aux déficits présentés, il est
nécessaire d’introduire une notion de priorité entre les déficits, car un éléve
peut avoir un déficit d’auto-évaluation et d’auto-efficacité. On introduit donc un
libellé supplémentaire - le libellé de déficit global - dont U'intérét est d’étre
orient¢ vers le feedback a donner (a I’éléve ou 'enseignant). Nous pensons qu’il
est d’abord nécessaire de résoudre les éventuels déficits d’auto-évaluation avant
de s’attaquer aux déficits d’auto-efficacité. Ainsi, si le libellé d’auto-évaluation
de la trace montre un déficit d’auto-évaluation, alors le déficit de la trace est
ce déficit d’auto-évaluation. S’il n’y a pas de déficit d’auto-évaluation mais que
le libellé d’auto-efficacité montre un certain déficit, alors deux nouveaux libellés
peuvent apparaitre : “évitant la difficulté” et “recherchant la difficulté”.

Libellé de perf. Diff. pergue Libellé d’auto-évaluation

excellente  trop difficile sous-évaluation
excellente bien légére sous-évaluation
excellente trop facile cohérent
mauvaise  trop difficile cohérent
mauvaise bien légere sur-évaluation
mauvaise trop facile sur-évaluation

Tableau 1: Libellés d’auto-évaluation

Diff. pergue  Diff. voulue Libellé d’auto-efficacité

trop difficile  plus facile

trop difficile de méme niveau élevé
trop difficile  plus difficile trés élevé/incohérent
bien plus facile faible
bien de méme niveau
bien plus difficile élevé
trop facile plus facile trés faible/incohérent
trop facile de méme niveau faible

trop facile  plus difficile
Tableau 2: Libellés d’auto-efficacité
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Libellé de perf. Diff. percue  Diff. voulue Libellé de déficit global

excellente  trop difficile  plus facile sous-évaluation
excellente  trop difficile de méme niveau sous-évaluation
excellente  trop difficile  plus difficile sous-évaluation
excellente bien plus facile légere sous-éval.
excellente bien de méme niveau légére sous-éval.
excellente bien plus difficile légére sous-éval.
mauvaise trop facile plus facile sur-évaluation
mauvaise trop facile de méme niveau sur-évaluation
mauvaise trop facile difficile sur-évaluation
mauvaise bien plus facile légére sur-éval.
mauvaise bien de méme niveau légere sur-éval.
mauvaise bien plus difficile légére sur-éval.
excellente trop facile plus facile évitant la difficulté

excellente trop facile de méme niveau évitant la difficulté
mauvaise  trop difficile plus difficile  cherchant la difficulté
mauvaise  trop difficile de méme niveau cherchant la difficulté
excellente  trop difficile  plus difficile incohérent
mauvaise trop facile plus facile incohérent

Tableau 3: Triplets de trace libellés comme ayant un déficit

Au niveau de 1’éléve Comme nous avons défini la labellisation des traces,
nous pouvons maintenant considérer l'ensemble des N traces d’un éléve telles
que N > N,,in. Notre objectif est alors de détecter certaines tendances dans les
réponses de I'éléve afin de caractériser globalement son profil d’auto-régulation.
L’algorithme 1 est utilisé pour déterminer si un éléve donné sera label-
lisé comme ayant un déficit ou non. Il dépend de 2 paramétres: FrDef,,;, la
fréquence minimale d’un libellé de déficit dans les traces, et N Def,,;, pour
nombre minimum de traces devant présenter un déficit pour labelliser ’éléve
avec ce déficit. Ces deux parameétres sont nécessaires pour caractériser unique-
ment les éléves ayant un déficit marqué (F'rDefp,) et limiter les faux positifs
qui auraient le déficit dans leurs traces par hasard (NDef,i,). Connaissant le
nombre de libellés de déficit d’auto-régulation d'un éléve avec le tableau 3 et
le nombre de performances faibles et excellentes de ’éléve, le déficitRatio est
calculé comme le rapport entre le nombre de réponses labellisées comme ayant
un déficit et le nombre de performances associées : “surévaluation” et “cherchant
la difficulté” sont liées & de mauvaises performances tandis que “sous-évaluation”
et “éviter la difficulté” sont liées & d’excellentes performances. Nous avons choisi
les seuils du déficitRatio pour étre significatif & 50% avec au moins 2 occurrences
du déficit c’est-a-dire NDefpin = 2 et FrDefmin = 50%. Ces valeurs sont bien
supérieures au choix aléatoire qui est de 33 % (puisque 3 réponses sont proposées
sur chaque énoncé) et nous voulions exclure les erreurs ponctuelles des éléves.

3.4 Reésultats

Le tableau 4 résume nos résultats. Nous rappelons le choix de nos différents
seuils (Perfy = 100%, Perf_ = 34%, NDefmin = 2 et FrDefpin = 50%) est
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Algorithm 1: Caractérisation des éléves

Result: Déficit de I'éleve
for déficit in déficits do
nbTracesAyantUnDéficit = count(traceSRLTags|déficit|);
if déficit in [sous-évaluation, évitant la difficulté] then
| déficitRatio = nbTracesAyantUnDéficit / nbExcellentesPerformances;
else if déficit in [sur-évaluation, cherchant la difficulté] then
| déficitRatio = nbTracesAyantUnDéficit / nbFaiblesPerformances;
if déficitRatio > FrDefmin and nbTracesAyantUnDéficit > N De fpmin
then
| éleveADéficit[déficit]

Déficit(s) EN % (N=12,058) FR % (N=3,183)

pas de déficit détecté 71.2% (42.5%)  63.1% (38.4%)

sur-évaluation 8.9% (10.2%) 9.8% (13.6%)
évitant la difficulté 8.6% 12.4%

sous-évaluation 5.2% (32.6%) 5.3% (26.2%)
évitant la difficulté - sur-évaluation ! 3.6% 4.4%
cherchant la difficulté 1.6% 3.2%
cherchant la difficulté - sous-évaluation 2 0.5% 1.0%
évitant la difficulté - cherchant la difficulté 3 0.2% 0.6%
sur-évaluation - sous-évaluation * 0.2% 0.1%
cherchant la difficulté - sur-évaluation * 0.0% 0.0%
évitant la difficulté - sous-évaluation ® 0.0% 0.1%
évitant la diff. - cherchant la diff. - sous-éval. ® 0.0% 0.0%
cherchant la diff. - sur-évaluation - sous-éval. 3 0.0% 0.0%

T éléve clique toujours sur "trop facile", quelle que soit sa performance

2L ¢éléve clique toujours sur "trop difficile", quelle que soit sa performance

31’¢leve répond probablement au hasard

Tableau 4: Pourcentage global d’éléves ayant un ou plusieurs déficits (un éléve
ne peut appartenir qu’a une seule ligne). Les valeurs entre parenthéses corres-
pondent a l'inclusion des libellés légére sous-évaluation ou sur-évaluation

assez conservateur, de sorte que nous détectons probablement moins de déficits
qu'il n’y en a en réalité. Nous avons défini deux possibilités de calcul des déficits
de surévaluation et de sous-évaluation. Pour le calcul de la premiére valeur de
ces déficits dans le tableau, seules les traces marquées comme “surévaluation”
et “sous-évaluation” dans le tableau 3 sont incluses ; tandis que pour la valeur
entre parenthéses, les traces marquées comme “légére sous-évaluation” et “légére
surévaluation” sont également incluses. Cela nous permet d’avoir une estimation
de la limite inférieure et supérieure de ces deux déficits. Les trois déficits les plus
fréquents correspondent & trois des quatre déficits définis dans la section 3.3 :
surévaluation, évitant la difficulté et sous-évaluation. L’ordre entre les trois varie
si l'on tient compte des libellés “légére surévaluation” et “légére sous-évaluation”.
En effet, la limite supérieure de la prévalence de la sous-évaluation est supérieure
a 25 % pour les éleves francophones (FR) et anglophones (EN), ce qui suggere
qu'un nombre important d’éléves se sous-évaluent dans une certaine mesure. Le
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quatriéme schéma le plus fréquemment détecté concerne les éléves qui présentent
a la fois des déficits de “évitant la difficulté” et de “surévaluation". Bien que
contradictoires & premiére vue, en regardant les triplets de trace associés a ces
deux déficits dans le tableau 3, on remarque qu’ils sont associés a une difficulté
pergue “trop facile”. Nous supposons donc que les éléves labellisés comme ayant
ces deux déficits ne comprennent pas correctement les énoncés d’auto-régulation
mais cliquent toujours sur “trop facile”. De méme, pour le sixiéme déficit le
plus fréquemment détecté (“cherchant la difficulté - sous-évaluation”) ou nous
supposons que ces éléves cliquent toujours sur “trop difficile”.

Enfin, les combinaisons de déficit dans les six derniéres lignes du tableau 4
représentent trés peu d’éléves, nous pouvons donc probablement nous perme-
ttre de ne pas les considérer comme des phénoménes distincts. En regardant
les triplets de réponses associés, nous remarquons que ces combinaisons de dé-
ficit sont incohérentes, ce qui pourrait correspondre a des éléves répondant de
maniére aléatoire mais non éliminés par le filtre initial.

L’ordre de prévalence des déficits est assez similaire chez les éléves FR et
EN. La fréquence des réponses “évitant la difficulté” et “cherchant la difficulté”
est plus élevée chez les éléves FR. Cela pourrait indiquer que les éléves FR et
EN ont des capacités d’auto-évaluation comparables, mais que les éléves FR ont
plus de difficultés a se positionner par rapport a la difficulté attendue. Bien
que ce résultat puisse étre lié & des approches pédagogiques différentes, nous
restons cependant prudents car il pourrait y avoir des biais liés aux différences
de didactique des langues et au profil des utilisateurs selon la langue utilisée.

Ces résultats montrent la possibilité de détecter de maniére assez fiable des
déficits d’auto-évaluation et d’auto-efficacité chez de jeunes éléves, et la fréquence
des phénomeénes détectés suggere qu’il serait nécessaire d’essayer de les traiter.

4 Discussion, limites et perspectives
Notre premier objectif était de vérifier la capacité a proposer un modéle perme-
ttant & un logiciel d’estimer des déficits d’auto-évaluation et d’auto-efficacité.
Comme toute intervention, l'intervention proposée peut influencer les perfor-
mances des éléves et leurs compétences réelles d’auto-régulation. Une premiére
limite est donc liée au compromis nécessaire entre la valeur du seuil F'reqautoreg,
frequence des mesures et l'impact potentiel des mesures sur l'auto-régulation
des éléves. L’équilibre trouvé ici garantit qu’en général, un éléve ne devrait pas
recevoir plus d’un énoncé par session d’apprentissage, mais nous n’avons pas
évalué une éventuelle “fatigue de I’énoncé” qui peut conduire a des réponses peu
fiables. Nous nous intéressons a l’auto-évaluation et 1’auto-efficacité d’une part
car il était possible de le faire techniquement avec Lalilo, et d’autre part parce
qu’elles ont rarement été étudiées dans le contexte informatique pour des éléves
aussi jeunes. D’autres aspects liés a ’auto-régulation comme la planification sup-
posent une maitrise par 1'éléve des compétences a travailler (ce qui n’est pas le
cas dans Lalilo qui guide 1'éléve avec un algorithme d’apprentissage adaptatif).
Nous détectons des réponses aléatoires via des filtres de pré-analyse afin
d’avoir des fréquences de déficit aussi proches que possible de la réalité. Cepen-
dant, nous avons pu observer a posteriori que des éléves ayant probablement
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répondu au hasard sont encore présents (cf. tableau 4) et ont donc pu affecter
la distribution des déficits des éléves. Nous avons également obtenu des déficits
inattendus (répétition de réponses “trop facile” ou “trop difficile” a la difficulté
pergue) : des analyses supplémentaires seraient nécessaires avant de classer les
¢éléves dans une catégorie si une intervention automatique est ensuite déclenchée
sur la base de ce classement.

Lors de la définition des déficits, nous avons délibérément choisi le libellé
d’auto-évaluation pour qu’il ait la priorité sur le libellé d’auto-efficacité. Nous
avons estimé que la difficulté souhaitée n’était pas pertinente si les éléves n’avaient
pas une représentation correcte de la difficulté de l'exercice qu’ils venaient de
résoudre. Ce choix limite notre intervention a essayer de résoudre un déficit a la
fois, plutdt que de s’attaquer a deux déficits potentiels a la fois.

Une autre limite potentielle de ce travail est liée & la valeur des seuils. Dans
notre modeéle, nous avons identifié 5 (Npin, Perfo, Per f—, FrDe fuin, NDe fmin)
parameétres qui correspondent a différentes valeurs seuils. Nous avons essayé
différents seuils pour le marquage des éléves (fixés & 50 % et au moins deux
réponses labellisées comme ayant le déficit dans I’algorithme 1) sans impact sur
la fréquence relative des déficits, bien qu’elle varie en valeur absolue (résultats
non affichés ici). Une adaptation précise des seuils devra garantir la sensibilité
et la spécificité des déficits détectés, ainsi que le marquage des seuls déficits les
plus saillants pour ne pas surcharger le tableau de bord de Ienseignant.

Bien que I’état de l’art le mentionnait, nous n’avons pas mobilisé la possibilité
d’ajouter un tableau de bord. En effet, ici on s’intéresse uniquement a la mesure
alors qu’un tableau de bord serait surtout adapté a la remédiation. De plus, les
traces d’un éléve liées a son auto-régulation sur un tableau de bord se heurtent a
une forte difficulté d’interprétation, surtout chez de jeunes enfants. Nous essayons
ici d’avoir une méthode la plus objective possible de mesure des déficits.

Enfin, les déficits détectés devront étre confrontés aux opinions des enseignants
sur les déficits de leurs éléves afin de valider a posteriori la maniére dont nous
les avons définis. Les capter en méme temps aurait demandé des développements
supplémentaires coté enseignant impossibles pour cette étude.

5 Conclusion et travaux futurs

Pour répondre aux QR1 et QR2, nous avons présenté une méthode de détec-
tion des déficits potentiels d’auto-efficacité et d’auto-régulation d’éléves de 5 a 7
ans en posant aux éléves deux questions sur leur difficulté percue et la difficulté
souhaitée pour les exercices suivants. En analysant et en caractérisant les sché-
mas de réponses d’environ 12 000 éléves nord-américains et 3 000 éléves francais,
nous détecté des déficits prés d’un tiers des éléves. Nous avons également proposé
une définition opérationnelle des déficits permettant la labellisation.

Les travaux futurs comprennent la comparaison des données sur les déficits
détectés avec la perception qu’en ont les enseignants pour leurs éléves afin de
confirmer la pertinence des déficits détectés. On pourra notamment le faire en
demandant a des enseignants volontaires s’ils sont d’accord avec les labellisations
de sous- et sur-évaluation de leurs éléves en utilisant des échelles type Likert. On
pourra également caractériser les sous-populations présentant un déficit partic-
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ulier par de la fouille de séquence (differential sequence mining). Enfin, une fois
ces déficits confirmeés, une remédiation devrait étre mise en ceuvre, en étudiant
I’évolution temporelle des déficits avec ou sans elle pour mesurer son efficience.
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Résumeé. La capacité a auto-réguler son apprentissage a un impact sig-
nificatif sur les résultats scolaires. Nous avons interrogé 298 enseignants
dont les éléves travaillaient avec une application web d’apprentissage de
la lecture pour savoir comment ils aimeraient étre informés d’éventuels
déficits d’auto-régulation de leurs éléves et comment ils résoudraient ces
déficits afin que la remédiation des déficits dans le logiciel d’apprentissage
en ligne puisse étre congue en collaboration avec eux. Les résultats mon-
trent un fort intérét des enseignants pour (1) remonter les déficits d’auto-
régulation des éléves par le biais du tableau de bord de l'application, et
(2) fournir une assistance automatisée via des encouragements et des
retours formatifs, ainsi que des exercices adaptés en fonction des déficits.

Mots-clé: Co-conception - Auto-régulation - Ecole primaire

Abstract. Self-regulated learning has a significant impact on academic
performance. We surveyed 298 teachers whose students were working
with a web-based reading learning application to find out how they would
like to be informed of their students’ potential self-regulation deficits
and how they would address them, in order to co-design these reme-
diations with them. The results show a strong interest from teachers to
(1) track students’ self-regulation deficits through the application’s dash-
board, and (2) provide automated assistance through encouragement and
formative feedback, as well as exercises tailored to their deficits.

Keywords: Co-design - Self-regulated learning - Primary school

1 Introduction

Adapter le retour formatif donné a un apprenant en fonction de sa réponse
a un exercice permet un apprentissage plus efficace, ce que peuvent permet-
tre certains systémes informatiques de type tuteurs intelligents [12]. Par ailleurs,
I’amélioration des compétences d’auto-régulation des enfants permet une amélio-
ration de leurs performances scolaires, car les éléves auto-régulés savent globale-
ment mieux comment apprendre [I5]. Par conséquent, si 'on arrive a identifier
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un déficit d’auto-régulation de ’apprentissage, on pourrait envisager - comme
pour le retour formatif - de donner a 'apprenant un contenu différencié¢ pour
y remédier. De plus, on peut supposer quun enseignement précoce de ces com-
pétences d’auto-régulation est préférable, et des programmes de formation pour
des éléves de primaire ont déja été élaborés dans ce sens [8].

Lalilo est I'une des nombreuses applications web utilisées par les enseignants
en classe pour les aider a mettre en place une pédagogie différenciée. Début 2021,
elle est utilisée par 40000 classes de maternelle et élementaire anglophones et
francophones chaque semaine pour renforcer 1’alphabétisation en proposant une
série d’exercices adaptés au niveau des éléves, tout en offrant a I’enseignant un
tableau de bord pour évaluer les activités et les progres des éléves. Il s’agit donc
d’un terrain d’essai pertinent pour évaluer d’abord et ensuite essayer de cor-
riger les déficits d’auto-régulation des éléves. De plus nous avons précédemment
montré qu’il était possible d’estimer la prévalence de déficits d’auto-évaluation
et d’auto-efficacité chez les éléves utilisant Lalilo, avec au moins un tiers des
¢éléves présentant un déficit [11]. Ce travail s’inscrit donc dans un contexte oi
des questions permettant d’estimer l'auto-évaluation et l'auto-efficacité, deux
sous-compétences clés liées a 'auto-régulation, ont été introduites dans Lalilo.
Ici, nous voulons étudier la prise de conscience par les enseignants de la préva-
lence de certains déficits d’auto-régulation de l'apprentissage chez leurs jeunes
¢éleves et des approches (le cas échéant) qu’ils utilisent actuellement pour tenter
de les réduire. Bien que la littérature sur 'auto-régulation soit riche en descrip-
tions d’approches visant & en développer les compétences, il est essentiel - tant
pour des raisons d’acceptabilité que d’efficacité - lorsque I'on introduit de nou-
velles fonctionnalités, qu’elles soient en synergie avec les pratiques actuelles des
enseignants dans leurs classes. Nous présentons donc les résultats d’une enquéte
menée auprés d’enseignants utilisant Lalilo dans leurs classes afin d’identifier
les approches les plus prometteuses pour les aider a lutter contre certains dé-
ficits d’auto-régulation de 'apprentissage de leurs éléves. Nous pourrons ensuite
utiliser ces approches suggérées pour concevoir des remédiations aux déficits
d’auto-régulation ciblés.

Plus précisément, nous examinerons les questions de recherche suivantes :
(QR1) Les enseignants sont-ils conscients des déficits d’auto-régulation de I’ap-
prentissage de leurs éléves 7 (QR2) Ont-ils des idées sur la maniére de les ré-
soudre ? (QR3) De quelles formes d’aides auraient-ils éventuellement besoin pour
remédier & ces déficits 7

Le reste de cet article sera donc structuré comme suit. Dans la section 2,
nous examinerons la maniére dont les enseignants travaillent habituellement le
développement des compétences d’auto-régulation de leurs éléves. La section 3
présentera les résultats de I'enquéte auprés des enseignants. Nous discuterons
des limites et des perspectives dans la section 4.

2 Travaux connexes

Dans le contexte de 'apprentissage sur ordinateur, 'auto-régulation peut étre
soutenue par différents types d’étayages (scaffolding) [1] notamment du feedback
automatisé [4]. Savoir s'il est possible d’entrainer efficacement I'auto-régulation
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chez les jeunes enfants, notamment via un outil informatique, reste une question
partiellement ouverte. Dignath et al. [§] ont réalisé une méta-analyse de 30 études
sur les programmes de formation a l'auto-régulation de 'apprentissage a I’école
primaire, qui a montré un effet positif significatif. En outre, Zheng a montré
dans sa méta-analyse que les supports d’auto-régulation dans les environnements
informatiques ont généralement un effet positif significatif. Enfin, Molenaar et
al. [10] ont mis au point un tableau de bord pour I'apprenant qui a permis
d’améliorer I'auto-régulation de apprentissage d’éléves de 10-11 ans.

Les enseignants semblent se sentir plus incertains dans l'enseignement de
I'auto-régulation que dans la pratique générale en classe [7]. A partir d’obser-
vations vidéo en classe et d’entretiens avec des enseignants, Dignath et al. [9]
ont souligné que les enseignants des écoles primaires et secondaires ont besoin
d’une formation pour améliorer leur enseignement direct et indirect de I'auto-
régulation de lapprentissage. Ils pourraient notamment tirer profit d'un ap-
prentissage de l’enseignement explicite des stratégies d’auto-régulation et de
métacognition. De plus, comme nous 'avons déja mentionné, peu de travaux
ont examiné le cas de I'entrainement des capacités d’auto-régulation par le biais
de logiciels ; MetaTutor étant une des exceptions mais ce logiciel est destiné a
des étudiants du supérieur [2].

3 Connaissance de ’auto-régulation de apprentissage
par les enseignants et techniques de remédiation

3.1 Meéthode

Collecte des données. Nous avons envoyé une enquéte a tous les enseignants
utilisateurs de Lalilo d’écoles francophones (lien vers le questionnaire compleA
On a estimé, par l'introduction de deux questions posées ponctuellement aux
éléves (cf. Figure(1), les éventuels déficits d’auto-évaluation et d’auto-efficacité [11].
L’estimation se fait en comparant les réponses de I’éléve aux deux énoncés d’auto-
régulation présentés Figure 1 avec sa performance réelle a I'exercice précédent.
Pour ce faire, nous avons défini un algorithme étiquetant les réponses selon
qu’elles semblent montrer un déficit ou non (par exemple la réponse d'un éléve
ayant 100% de réussite a 'exercice précédent et répondant “Trop difficile” a
I’énoncé demandant “Quelle était la difficulté de cet exercice pour toi?” sera éti-
quetée “sous-évaluation”). Ensuite, en fonction des étiquettes de réponse d'un
éleve et de seuils déterminés (par exemple 50% de sous-évaluation quand 1'éléve
a eu 100% de bonnes réponses a l'exercice précédent), on a étiqueté des déficits
au niveau de I’éléve le cas échéant. Pour mesurer le sentiment d’auto-efficacité,
on utilise 'écart entre la difficulté pergue - représentation de la difficulté de
I'exercice - et la difficulté souhaitée. Cela nous a permis d’extraire des statis-
tiques sur les déficits d’auto-régulation des éléves que l'on a présenté aux en-
seignants pour leur demander une réaction par rapport a ces résultats en les
confrontant & leur propre expérience. L’idée était aussi d’éviter une situation ou
des enseignants considéreraient, a priori a tort (a la fois d’apres la littérature
précédemment évoquée et ce que nous avons pu mesurer), que les problémes

3|nttps://anancus.ynh.fr/lstu/codesignautoregulationlalilo
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d’auto-régulation de leurs éléves sont marginaux, ce qui aurait pu limiter leurs
réponses dans la suite du questionnaire. Nous avons rappelé aux enseignants ce

. . Tu voudrais des exercices...
Quelle était la difficulté de cet exercice pour toi ?

oo | CEES

Fig. 1: Enoncé demandant la difficulté percue (gauche) puis la difficulté voulue
(droite). Ici I'éléve a sélectionné “de méme niveau”, ce qui a affiché un bouton
de confirmation dessous.

qu’est 'apprentissage auto-régulé en quelques mots et leur avons présenté les
énoncés d’auto-régulation que Lalilo donne de temps en temps a leurs éléves et
qui nous ont permis d’estimer la prépondérance de déficits d’auto-évaluation et
d’auto-efficacité chez certains éléves. Nos objectifs étaient les suivants :

1. estimer le degré de familiarité des enseignants avec 'auto-régulation de
l’apprentissage, 1'alignement entre leur perception de la fréquence des dé-
ficits et la réalité, et leur éventuelle pratique actuelle pour entrainer leurs
éléves a auto-réguler leur apprentissage — en lien avec la QR1,

2. comprendre comment un enseignant pourrait remédier au déficit potentiel
d’un éleve en général (hors Lalilo) — en lien avec la QR2,

3. savoir si les enseignants souhaitent étre informés des déficits potentiels de
leurs éléves en termes d’auto-régulation — en lien avec la QR3,

4. savoir si les enseignants acceptent, voire souhaitent, quun logiciel intervienne
s'il détecte un déficit d’auto-régulation — en lien également avec la QR3.

Tableau de bord

i 7]

Albertine
G Gabriella
# Kenzo

W% Nabil

Fig.2: Tableau de bord dans Lalilo

Nous avons recueilli 298 réponses a des questions & choix unique, & choix multi-
ple et & des questions ouvertes entre le 20 et le 23 octobre 2020. Il y avait cing
questions & choix unique, deux questions a choix multiples et huit questions ou-
vertes. Environ 40000 personnes ont regu 'enquéte (I’ensemble des enseignants

abonnés a la newsletter de Lalilo & cette date). On estime qu'un enseignant
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pouvait répondre & ’enquéte en 15 minutes environ. Plus précisément, les qua-
tre questions ouvertes suivaient une mise en situation et visaient a comprendre
la maniére dont Ienseignant s’y prendrait pour résoudre le déficit d’un étudi-
ant hypothétique. Elles ont été formulées comme suit : Considérez le cas de
Kenzo dans la classe ci-dessus [un tableau de bord hypothétique avec quelques
étudiants dont Kenzo fait partie a été montré, voir Figure . 1l est dans la situ-
ation 3 : il a tendance & vouloir éviter les difficultés, c’est-a-dire que lorsque ses
performances sont excellentes et qu’il pergoit correctement les exercices comme
“faciles”, il dit souvent qu’il veut des exercices “de méme niveau” ou “plus faciles”.
Que feriez-vous pour l’aider ¢ Notre raisonnement était que si nous voulons que
les enseignants acceptent des remédiations d’auto-régulation pour leurs éléves
dans Lalilo, il est essentiel de connaitre a la fois les méthodes qu’ils emploient
et jugeraient acceptables de déléguer a un logiciel pour pouvoir concevoir des
retours (enseignant ou éléve) qui leur soient réellement utiles dans leur pratique,
et non seulement utiles d’'un point de vue théorique. En I’absence de question-
naire standard & notre connaissance pour interroger les enseignants sur leurs
pratiques de remédiation, nous avons optés pour des questions ouvertes. Notre
travail reprend donc en partie des démarches inspirées de la co-conception, no-
tamment le recueil de besoins des utilisateurs finaux.

Les réponses ouvertes ont été analysées manuellement, en listant les sugges-
tions contenues dans chaque réponse et en regroupant les propositions similaires.
Les suggestions dans les tableaux de résultats ont été déterminées a posteriori,
en fonction des réponses données par les enseignants de notre échantillon. Nous
avons constitué la grille de maniére exploratoire en rapprochant les réponses sim-
ilaires et en extrayant les suggestions principales, ce qui nous a donné les lignes
du Tableau 2. Une fois la grille déterminée, les réponses ont été étiquetées, chaque
réponse pouvant contenir plusieurs suggestions.

3.2 Reésultats

Familiarité des enseignants avec les déficits d’apprentissage auto-régu-
1és et pratiques de remédiation actuellement utilisées. Notre premier con-
stat est que dans les classes ayant répondu, environ 1 enseignant sur 3 (37%) dé-
clare travailler réguliérement sur les compétences d’auto-régulation de ses éléves.
Apres description des déficits potentiels, la plupart des enseignants estiment
qu’au moins certains de leurs éléves présentent des déficits d’auto-régulation
(voir Tableau (1| en haut), ce qui correspond a notre estimation d’un tiers [I1].

Intérét des enseignants a connaitre les déficits d’apprentissage au-
to-régulés de leurs éléves lors de I'utilisation de Lalilo. Nous avons de-
mandé aux enseignants s’ils souhaiteraient que Lalilo fasse état des déficits poten-
tiels détectés en matiére d’auto-régulation de I'apprentissage (tableau [l milieu)
et 54% d’entre eux se sont montrés trés favorables a ce sujet (note de 5). Au
contraire, 7% des enseignants se sont montrés défavorables ou trés défavorables
(note de 1 ou 2) a l'idée de connaitre les déficits potentiels de leurs éléves. Cela
souligne la nécessité de rendre cette information facultative pour I’enseignant
ainsi que d’affiner la maniére dont elle doit étre communiquée.
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Lorsqu’on leur demande explicitement de réfléchir aux inconvénients poten-
tiels de la présence des déficits des éléves sur leur tableau de bord (voir tableau
en bas) par le biais d'une question a choix multiple spécifique, la principale
préoccupation des enseignants (37% pour I'ensemble des enseignants et 50% des
enseignants défavorables ou trés défavorables) est la possibilité que les réponses
des éléves soient aléatoires et donc peu fiables. Il est donc important de prendre
en compte la détection de réponses aléatoires d’éléves qui ne comprendraient
pas ou voudraient juste ignorer les questions de mesures d’auto-régulation, mais
aussi d’expliquer aux enseignants que ces cas ont été exclus pour augmenter leur
confiance dans les résultats qui leur seraient présentés. Certains enseignants (1
sur 4) craignent que l'affichage des déficits en matiére d’auto-régulation dans
leur tableau de bord ne le surcharge. Parmi les enseignants défavorables ou trés
défavorables, cette proportion monte a prés de 60%. En effet, il est déja rem-
pli d’informations sur les progrés de leurs éléves et les informations sur I'auto-
régulation ajoutent une dimension qui peut étre moins exploitable que les ré-
sultats concrets des exercices. Il convient donc de veiller a ne pas surcharger le
tableau de bord et a n’afficher les informations qu’a leur demande. Enfin, nous
avions laissé un champ d’expression libre “Autre” dans cette question a choix
multiple quand l'enseignant souhaitait lister d’autres inconvénients. Les réponses
a ce champ ont été données a une fréquence trop faible pour apparaitre.

Suggestions d’intervention pour résoudre les déficits d’apprentissage
auto-régulés par les enseignants, et ’'intérét de les automatiser. Les
suggestions des enseignants sont résumées dans le tableau|2| Certains enseignants
ont fait plusieurs suggestions et figurent donc sur plusieurs lignes du tableau.
Pour les quatre catégories de déficits considérées, 90 % des réponses peuvent
facilement étre associées et étiquetées avec un ensemble relativement restreint
de cing & huit suggestions. Dans chaque sous-tableau du tableau [2] apparait
la ligne “Autres”. Cette ligne regroupe l’ensemble des suggestions qui ont été
données dans moins de 1% des réponses des enseignants. En creusant dans les
suggestions, nous avons remarqué que certaines d’entre elles apparaissaient dans
plusieurs catégories de déficits :

— deéficits lorsque les performances sont excellentes (sous-évaluation ou éviter
les difficultés)
e donner des exercices plus difficiles
e expliquer aux éléves que 1'on progresse par la confrontation avec la dif-
ficulté
e encourager les étudiants & viser plus haut
e encourager les étudiants & jouer un role de tuteur
— déficits lorsque la performance est mauvaise (sur-évaluation ou cherchant la
difficulté)
e donner les mémes exercices ou des exercices plus faciles
— déficits d’auto-évaluation (sur-évaluation ou sous-évaluation)
e demander aux éléves d’expliquer leur processus d’auto-évaluation
— déficit de 'auto-évaluation ou faible performance (sur-évaluation, sous-éva-
luation ou cherchant la difficulté)
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Selon vous, quelle proportion des éléves de votre classe présente au
moins un des quatre déficits d’auto-régulation de 'apprentissage listés |Pourcentage
ci-dessus ? [sur/sous-évaluation, évitant/cherchant la difficulté|

Je ne sais pas 17%
Aucun 1%
Quelques-uns 27%
La moitié 25%
La plupart 28%
Tous 2%
Finalement, souhaiteriez-vous savoir qu'un éléve a peut-étre un de ces

PP N . . Pourcentage
quatre déficits d’auto-régulation ?
1 (pas du tout) 3%
2 1%
3 13%
4 26%
5 (tout a fait) 54%
Quels seraient les inconvénients a remonter les déficits des éléves Pourcentage
dans le tableau de bord ?
Aucun 42%
Les réponses des éléves a ce genre de questions sont souvent aléatoires 3%
Cela risquerait de surcharger le tableau de bord 24%
Je ne préfére pas le savoir car cela pourrait biaiser mon comportement 5%
envers certains éléves
Je ne suis pas d’accord avec la caractérisation des déficits 2%
Autre 10%

Tableau 1: Perception des enseignants des déficits d’auto-régulation dans leur
classe (sur 298 enseignants)

e demander aux éléves de compter ou de visualiser les bonnes et les mau-
vaises réponses

Les autres suggestions étaient spécifiques au déficit visé. En particulier, pour la
sur-évaluation des éléves, plusieurs enseignants ont suggéré de clarifier la signi-
fication des énoncés d’auto-régulation et la définition de “trop facile” et “trop
difficile”. En effet, certains enseignants ont fait remarquer que les éléves peuvent
confondre “trop facile” et “vite fait”, ce qui pourrait expliquer leur sur-évaluation,
car les exercices sont congus pour étre rapides afin de maintenir l'intérét des
éléves. Enfin, plusieurs enseignants ont souligné que les éléves peuvent s’attendre
a ce que “trop facile” soit la bonne réponse et ont donc suggéré d’expliquer aux
éléves qu’il est normal d’avoir tort. Nous avons également classé les suggestions
faites par les enseignants en trois catégories :
— ceux qui ont suggéré de faire faire quelque chose a l'éleve (suggérer des
activités et/ou adapter le choix de I'exercice non seulement & la performance
de I'éleve)
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Suggestions des enseignants pour les éléves en sur-évaluation P. (N=237)
Refaire 'exercice 37%
Demander de compter/visualiser les bonnes/mauvaises réponses 27%
Demander aux éléves d’expliquer leur processus d’auto-évaluation 18%
Expliquer les questions et les définitions relatives a 'auto-régulation 13%
Donner des exercices plus faciles 11%
Expliquer aux éléves qu'il est normal de se tromper, que “trop facile” n’est 8%
pas la réponse attendue
Souligner le travail accompli 5%
Rappeler aux éléves qu'ils doivent essayer de répondre correctement et 3%
non au plus grand nombre de questions possible
Autres 11%
Suggestions des enseignants pour les éléves en sous-évaluation P. (N=240)
Leur donner confiance, souligner le travail accompli 42%
Demander de compter/visualiser les bonnes/mauvaises réponses 32%
Demander aux éléves d’expliquer leur processus d’auto-évaluation 19%
Donner des exercices plus difficiles 10%
Expliquer aux éléves que I'on progresse en se confrontant a la difficulté 6%
Encourager les éléves a viser plus haut 6%
Encourager les éléves a jouer un réle de tutorat 4%
L’exercice était difficile, méme si l’éléve l'a réussi 3%
Ne sait pas 2%
Autres 7%
Suggestions des enseignants pour les éléves évitant la difficulté P. (N=228)
Encourager les éléves a viser plus haut 28%
Donner des exercices plus difficiles 23%
Expliquer aux éléves que 'on progresse en se confrontant la difficulté 18%
Introduire explicitement certains exercices comme un défi 9%
Demander a ’éléve de choisir entre des exercices faciles ou difficiles en 9%
sachant qu’il y a un bonus pour les exercices difficiles
Demander de compter/visualiser les bonnes/mauvaises réponses %
Encourager les éléves a jouer un roéle de tutorat 2%
Ne sait pas 2%
Autres 10%
Suggestions des enseignants pour les éléves cherchant la difficulté P. (N=217)

Expliquer qu’il faut d’abord réussir des exercices plus faciles avant de 33%
vouloir des exercices plus difficiles

Donner des exercices de méme niveau ou plus faciles 26%
Demander de compter/visualiser les bonnes/mauvaises réponses 18%
Mettre 'accent sur la volonté des étudiants de viser plus haut 6%
Souligner le travail accompli 5%
Ne sait pas 1%
Autres 12%

Tableau 2: Ce que les enseignants suggérent de faire pour un éléve présentant un
deéficit donné (N = 298 enseignants). Certaines réponses comportaient plusieurs
suggestions. Le nombre de répondants est indiqué entre parenthéses.
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— ceux qui ont suggéré d’encourager 1’éléve (motivation ou retour d’information

émotionnel)

— ceux qui ont suggéré d’expliquer quelque chose a I’éleve (retour formatif)
Le tableaurésume les pourcentages agrégés par déficit. On peut remarquer que
la principale suggestion est toujours de faire faire quelque chose a 1’éléve, plutot
que d’étre passif.

Deéficit Faire faire quelque chose a I’éléve Encourager Expliquer
Sous-évaluation 100 8 32
Sur-évaluation 64 54 8

Evitant la difficulté 46 29 17
Cherchant la difficulté 51 18 36

Tableau 3: Pourcentages cumulés de suggestions d’un type donné par déficit

Enfin, la derniére question de 'enquéte était : “Quelle que soit I'information
rapportée dans le tableau de bord, accepteriez-vous que Lalilo intervienne au-
tomatiquement auprés des éléves pour les aider a corriger leurs déficits d’auto-
régulation 7”7 Les réponses (93 % disent oui) soutiennent l'idée que la plupart
des enseignants accepteraient 'intervention d’un logiciel pour tenter de remédier
aux déficits d’auto-régulation. Ceux qui ne sont pas d’accord déclarent que les
déficits d’auto-régulation ne peuvent pas ou ne doivent pas étre corrigés par un
logiciel mais plutét par une personne. La distinction traditionnelle faite entre les
communautés de Learning Analytics et de Educational Data Mining [3] montre
que bien qu'une part des enseignants sont attachés a garder le controle, notam-
ment grace & un tableau de bord. Néanmoins dans notre contexte particulier de
correction des déficits d’auto-régulation, ils semblent majoritairement disposés
a déléguer une certaine prise de décision automatisée au logiciel utilisé par leurs
éléves, méme si ce chiffre est encore une fois a relativiser puisque les répondants
sont un public particulier, usager d’une telle solution et suffisamment enthousi-
astes pour prendre le temps de répondre a ce questionnaire.

4 Discussion, limites et perspectives

Dans I’ensemble, les enseignants répondants sont déja assez familiers avec 1'auto-
régulation et les déficits qui y sont liés : ils ont une assez bonne vue d’ensemble
du probléme, sont intéressés par une aide a cet égard et proposent des stratégies
qui sont largement conformes a la littérature sur le sujet. Nous allons donc
maintenant voir comment mettre en ceuvre certaines de ces stratégies.

La plupart des encouragements (valoriser le travail effectué, encourager I’étu-
diant & viser plus haut, valoriser la volonté de viser plus haut) sont générale-
ment déja traités par la ludification de linterface éléve avec des badges, des
diplomes ou des récompenses. Ce sont des recommandations applicables a tout
EIAH avec des éléments de ludification. Les explications - qui peuvent égale-
ment étre considérées comme un retour formatif - seraient probablement traitées
par le biais d’une instruction orale ou d’'un exemple élaboré décrivant le com-
portement attendu, ce qui est applicable pour des logiciels posant des ques-
tions d’auto-régulation de la méme maniére que fait actuellement dans Lalilo.
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Les réponses aux énoncés d’auto-régulation peuvent également devenir une en-
trée pour lalgorithme d’apprentissage adaptatif afin de prendre en compte les
suggestions des enseignants concernant la difficulté de l'exercice a donner par
la suite, ce qui est applicable & un logiciel qui est en mesure de caractériser
le profil d’auto-régulation des éléves et utilisant un algorithme d’apprentissage
adaptatif modulable en fonction d’autres paramétres que les seules réponses aux
exercices. Pour les seuls étudiants qui évitent la difficulté, les enseignants ont
donné des suggestions sur la fagon dont les exercices devraient étre présentés
a P’étudiant : faire choisir & 'étudiant la difficulté de l'exercice avec un bonus
potentiel pour le choix difficile, ou introduire explicitement certains exercices
comme un défi. Le fait de demander aux éléves de compter ou de visualiser les

' 4 bonnes réponses sur 5 ‘

Quelle était la difficulté de cet exercice pour toi ?

Fig. 3: Jauge permettant la visualisation des réponses.

bonnes et les mauvaises réponses plaide en faveur d’un ajout d’information sous
forme de “mini-tableau de bord” de feedback immédiat pour les éléves (un exem-
ple est affiché a la Figure une approche couramment utilisée avec les modéles
d’apprentissage ouvert, bien qu’elle soit généralement réservée aux enfants plus
agés [6]. Enfin, certaines suggestions ne semblent pas directement transposables
a un logiciel existant, comme par exemple encourager les étudiants a jouer un
role de tuteur (bien que des logiciels dédiés comme Betty’s Brain aient ex-
ploré cette approche [5]) et surtout faire en sorte que les étudiants expliquent
leur processus d’auto-évaluation dans une discussion avec un adulte, ce qui est
I'une des actions les plus recommandées pour les étudiants souffrant d’un déficit
d’auto-évaluation.

Notre objectif était d’évaluer dans quelle mesure les déficits d’auto-régulation
détectés étaient pertinents pour les enseignants et comment ils allaient les abor-
der pour leur proposer des solutions non seulement issues la littérature scien-
tifique, mais correspondant a ce qu’ils font quotidiennement dans leur classe.
Pour qu’une solution soit utilisée par les enseignants, il est en effet essentiel
qu’elle corresponde & leurs besoins et puisse étre associée a leurs pratiques.

Les résultats montrent également que les enseignants semblent trés ouverts
a idée d’avoir une intervention intégrée dans le logiciel, mais il ne faut pas
surgénéraliser les résultats ici, en gardant a ’esprit qu’il y a un biais d’échantil-
lonnage. En effet, nous pouvons supposer que les enseignants qui utilisent Lalilo
sont plus ouverts a l'idée de recourir & la technologie pour une partie de leurs
besoins pédagogiques, et il est probable que si nous interrogions I’ensemble de
la communauté enseignante, les résultats seraient différents.
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Nous avons choisi de poser aux enseignants des questions ouvertes et non a
choix multiples sur la maniére dont ils aborderaient un éléve présentant un dé-
ficit. Cette méthode a I’avantage de ne pas limiter I'imagination des enseignants
ni de les influencer, mais I'analyse des réponses peut étre moins précise. Nous
avons décidé de ne pas créer de catégories de suggestions a priori afin de per-
mettre une catégorisation aussi précise que possible. Dans un processus de co-
conception, une fagon de confirmer les catégories détectées serait de soumettre a
nouveau aux enseignants, lors d’une prochaine enquéte, la liste des catégories de
remédiation que nous avons extraite de la premiére enquéte et de leur demander
leur accord ou désaccord avec chacune d’elles, ou de les classer.

5 Conclusion et travaux futurs

Nous avons recueilli les suggestions d’environ 300 enseignants sur la manicre
dont ils aborderaient les déficits d’auto-régulation. Les réponses collectées sont
en phase avec ce que nous avons pu mesurer dans Lalilo, répondant ainsi pos-
itivement a la QR1 sur la conscience des déficits d’auto-régulation par les en-
seignants (du moins parmi les répondants). Pour répondre a la QR2, nous avons
ensuite mis en évidence les similitudes et les différences dans la remédiation des
déficits : une combinaison de mesures a prendre par ’éléve, d’explications et
d’encouragements, dont la quantité varie en fonction du déficit. Nous constatons
que la plupart des suggestions semblent réalisables par un logiciel d’apprentissage
en ligne et nous avons proposé des transpositions possibles dans Lalilo, répondant
ainsi positivement & la QR3. La plupart des enseignants accueillent favorable-
ment I'idée d’obtenir des informations sur les capacités d’auto-régulation de leurs
éleves et de laisser un logiciel combler ces déficits. Certains enseignants craignent
une surcharge du tableau de bord avec des informations pas toujours exploitables,
et quelques enseignants préféreraient a priori que les déficits d’auto-régulation
soient traités uniquement par une personne et non par un logiciel.

Cet article s’incrit dans un contexte plus général dont le but est double :
(a) améliorer certaines compétences d’auto-régulation des éléves, (b) utiliser
les réponses aux énoncés d’auto-régulation pour informer la recommandation
des exercices et la validation des compétences de lecture. Pour tendre vers
Pamélioration de certaines compétences d’auto-régulation une fois ces déficits
confirmés, la remédiation devrait étre mise en ceuvre en utilisant les suggestions
des enseignants transférables a un logiciel et en étudiant I’évolution temporelle
des déficits avec ou sans eux. Devant la diversité des réponses et Uincertitude
d’une petite partie des enseignants quant a la pertinence des interventions, il
semble dans tous les cas utiles de laisser a l'enseignant la possibilité d’activer
tout ou partie des remédiations implémentées. Cela permettra par ailleurs, en
analysant les données, d’estimer l'impact de chacune de ces interventions.
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Résumé. Lorsqu’ils concernent I’apprentissage des jeunes éléves de la scolarité
obligatoire, les Environnements Informatiques d’ Apprentissage Humain (EIAH)
méritent une attention particuliére dans leur conception. Sortir des taches pour
parler de jeu, varier les niveaux taxonomiques, anticiper les (re)médiations pour
éviter le décrochage, alterner activités numériques et analogiques, ou encore per-
mettre la création de parcours adaptables, sont quelques exemples d’éléments pé-
dago-didactiques a anticiper afin de maintenir I’engagement et faciliter I’appren-
tissage. Cet article expose et justifie les choix interdisciplinaires inscrits dans un
Environnement Informatique d’ Apprentissage construit pour des Enfants (EIAE)
de la scolarité obligatoire, nommé GamesHUB.

Mots-clés : EIAH pour enfant, EIAE, fondements didactiques, pédagogie du
jeu, parcours adaptables.

Abstract. When it comes to the learning of young students in compulsory school-
ing, technology-enhanced learning environments deserve special attention in
their design. Getting out of tasks to talk about games, varying taxonomic levels,
anticipating (re)mediation to avoid dropping out, alternating digital and analog
activity, or allowing the creation of adaptive learning paths, are some examples
of pedagogical/didactic elements to be anticipated in order to maintain engage-
ment and facilitate learning. This article exposes and justifies the interdiscipli-
nary choices made in a TELE — called GamesHUB — built for children of com-
pulsory schooling.

Keywords: TEL environment, TELE for children, didactic foundations, play-
based learning, tailored learning paths.
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1 Penser ’EIAH pour les jeunes apprenants

Lorsqu’il s’agit de penser ’apprentissage des enfants, quelques particularités s’ajoutent
dans I’ingénierie pédago-didactique des environnements numériques pour I’apprentis-
sage humain (EIAH). Ces particularités, non-exhaustives dans cet article, peuvent étre
classées en cing points : la cognition des jeunes, I’ interaction enfant-machine, la mani-
pulation et les relations sociales, le ludique et les enjeux de 1’école publique.

1.1  Spécificités de I’enseignement-apprentissage dans la scolarité obligatoire

Premiérement, il a ét¢ documenté qu’enfants et adultes ne sont pas égaux face au défi
d’apprendre. Par exemple, il semble que les capacités a traiter 1’information multimo-
dale — propres aux EIAH — soient moins développées chez les jeunes [1] alors que leurs
capacités a tirer profit des implicites seraient plus grandes [2].

Deuxiemement, ’interaction entre I’enfant et I’EIAH gagne a étre prévue de maniere
intuitive, sans complexité de gestes comme un clic droit ou des sous-menus. Il semble
que les tablettes soient plus généralement adoptées par les développeurs, les ensei-
gnants et les parents lorsqu’il s’agit de donner un appareil numérique aux jeunes [3].

Troisiémement, 1’alternance numérique-analogique dans les EIAH a destination des
enfants semble nécessaire, notamment suite aux résultats des recherches cognitives
concernant I’impact des écrans dans leur compréhension large [4]. De plus, il a été
proposé a de multiples reprises que 1’enfant passe par la manipulation et les interactions
sociales physiques pour apprendre (role du geste pour apprendre [5], role des pairs pour
I’apprentissage vicariant [6], role du corps [7]...). Les EIAH devraient donc étre congus
avec une attention particuliére sur les alternances : numérique-analogique, individuelle-
interactionnelle, manipulation-conceptualisation. On peut aussi rappeler la nécessité de
varier les niveaux taxonomiques des activités [8].

Quatriemement, le jeu semble étre une porte d’entrée importante pour permettre
I’apprentissage des jeunes [9]. Apprendre par le jeu a montré des effets sur les perfor-
mances [10]. Mais la maniére d’exploiter les mécaniques de jeu est déterminante [11].

Finalement, I’inscription d’un EIAH dans la scolarité obligatoire exige la création
de liens explicites avec le curriculum officiel. Celui-ci liste les contenus disciplinaires
visés, mais aussi des capacités transversales, et cette double finalité invite a repenser le
défi didactique : ’EIAH doit non seulement permettre ’apprentissage des objets disci-
plinaires, mais aussi faciliter la collaboration, la créativité, la pensée critique, etc.

1.2 Ktat des lieux de la littérature traitant des EIAE

Les opportunités d’apprentissage des enfants via des environnements en ligne semblent
étre en perpétuelle augmentation [12]. En général, la littérature traitant des environne-
ments numériques d’apprentissage pour les enfants (EIAE) semble mettre ’accent sur
les bénéfices [13]. De nombreux articles brossent I’importance du ludique [14] ou des
mécanismes de gamification [15]. D’autres traitent de 1’autonomie créée, du plaisir
d’usage et de la réduction de la frustration [16]. Ainsi, les EIAE se popularisent et les
objets étudiés sont variés.

Les EIAE sont envisagés comme plus prometteurs lorsqu’ils sont co-congus par des
praticiens et chercheurs [17]. Cette place laissée a I’enseignant permet de concevoir le
retour d’information via notamment des analytiques de 1’apprentissage dont I’intérét a
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été démontré pour les EIAE [18]. Ainsi, il semble qu’un EIAE gagnerait a permettre a
la fois I’activité autonome de 1’éléve et son activité hétérodéterminée par 1’enseignant.
Si la plupart des études identifiées s’intéressent a I’adoption de ces environnements
par les enseignants, quelques articles explicitent I’adoption par des enfants. L’approche
par expérience utilisateur semble bien adaptée a I’évaluation de 1’adoption des EIAE
[19]. Mais encore, la conception universelle de I’apprentissage (CUA) [20] permet de
donner un cadre de conception des ETAE et tendre vers des environnements adaptés aux
besoins de chacun grace a une variation des médiations envisagées dés le départ.

Des dispositifs ont été proposés pour promouvoir un usage adapté des EIAE avec de
jeunes apprenants. L’utilisation de cartouches — boitiers physiques représentant des in-
formations — a par exemple été proposée [21] ; ou I’ajout d’un jouet sérieux afin de
permettre la manipulation [22]. Ces exemples illustrent le besoin de prévoir I’alternance
entre activités analogiques et numériques dans les EIAE.

C’est sur ces bases qu’un projet EIAE a émergé en Suisse dans une collaboration
entre le CRE/ATE de la Haute Ecole pédagogique Fribourg et la section informatique
de I’Ecole des Métiers de Fribourg (Suisse) pour la création de GamesHUB [23].

2 Eléments constitutifs de PEIAE développé : GamesHUB

GamesHUB est construit sur deux niveaux : un framework général et des jeux dévelop-
pés individuellement sur la base de fondements pédago-didactiques.

Le framework est contraignant pour le développement des jeux, afin de clarifier et
d’unifier I’interaction éléve-machine et d’éviter les éventuels écueils induits par une
trop grande multimodalité de 1’information. Chaque jeu doit avoir une zone de con-
signes, une zone de boutons et une zone interactive singuliere. Le framework intégre
open dylsexic et la synthése vocale pour la lecture des consignes, ainsi qu’une variation
de themes graphiques pour correspondre a I’attrait et aux besoins des apprenants, en
accord avec les perspectives CUA. Les aspects techniques de GamesHUB sont présen-
tés dans un autre article d’EIAH2021 intitulé « Parcours adaptatifs au sein de la plate-
forme européenne d’apprentissage personnalisé des langues ».

2.1 Fondements didactiques choisis : référentiels de compétences et d’erreurs

Les jeux sont développés singulierement. Ils sont congus pour mobiliser des compé-
tences, capacités et connaissances qui correspondent a des attentes des programmes
scolaires. La plateforme GamesHub est donc liée au référentiel de compétences officiel,
le plan d’études romand (PER), via I’utilisation de / ‘application programming interface
(API) du PER.

Un deuxiéme référentiel de compétences organise les jeux et oriente leur dévelop-
pement. Il a été construit dans le cadre d’un projet européen de plateforme d’apprentis-
sage personnalisé des langues', a partir du référentiel COMPER?Z. Dans notre cas, les
objectifs ciblés sont les processus d’intégration [24], mobilisés dans la compétence de
lecture-compréhension, pour des ¢éleéves de 8 a 10 ans de 1’école ordinaire en frangais

! https://blog.hepfr.ch/create/peapl/
2 Projet ANR-18-CE38-0012, accessible  https://comper.fi/accueil.
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langue de scolarisation. Ce référentiel® permet de représenter I’arborescence de la com-
pétence de lecture-compréhension déclinée en knowledges et skills et leurs liens.

Chaque skill du référentiel est formalisé a partir d’une liste fermée de huit verbes
d’action liés aux organisations praxéologiques linguistiques* [25]. Ce choix permet de
les rapprocher des techniques mobilisées par des types de taches de lecture-compréhen-
sion dans la perspective praxéologique [26]. Il y a ici un double objectif : a court terme,
favoriser 1’association des ressources pédagogiques disponibles a ces types de taches ;
a moyen terme, favoriser la construction d’un référentiel d’erreurs.

Ainsi, avec ces fondements didactiques, la plateforme GamesHUB s’assure d’étre a
la fois exploitable dans le contexte institutionnel scolaire et construite sur une analyse
détaillée de la langue de scolarisation et de son apprentissage.

2.2 Fondements pédagogiques choisis : jeux libres aux niveaux taxonomiques
variés et parcours adaptables

L’utilisation premiére de GamesHUB invite 1’apprenant a jouer sur des jeux congus
avec quatre niveaux taxonomiques préétablis. Ces modes de jeux sont : Explorer (dé-
couvrir et s’approprier les savoirs en jeu) ; S’entrainer (« driller » et obtenir des rétroac-
tions) ; S’évaluer (laisser les traces de ses compétences a son enseignant) ; et Créer
(concevoir un niveau de difficulté du jeu a soumettre a des camarades).

Ainsi, des le framework, les jeux sont contraints de proposer une variété d’utilisa-
tions, invitant non seulement a apprendre, s’entrainer ou s’évaluer, mais aussi a créer
des exercices pour d’autres utilisateurs, dans la classe ou non. L’ambition est de propo-
ser a chaque enfant d’étre d’abord utilisateur puis concepteur.

Dans le jeu « Par ici ou par-la » par exemple, explorer permet a I’apprenant de s’ap-
proprier les contenus (indications de déplacements sur une carte). Entrainer invite I’ap-
prenant a s’exercer avec une diversité de difficultés et a recevoir des feedbacks détail-
1és. S’évaluer est similaire a Entrainer, mais les données sont captées et accessibles a
I’enseignant. Finalement, Créer invite ’apprenant a créer une carte, un trajet et produire
le texte associé.

2.3 Parcours adaptables concus par ’enseignant

GamesHUB a été élaborée pour favoriser une utilisation autonome par les apprenants.
L’importance des enseignants dans les EIAE (telle que rapportée dans la section 1.2) a
appelé la nécessité d’une autre maniere d’utiliser cette plateforme : la création de par-
cours adaptables via un portail |enseignant|. Ceci a été corroboré par les premiers tests’®
de GamesHUB : le portail |¢léves| génére une large satisfaction et permet une autono-
mie laissée aux apprenants, mais une prise en main des choix laissés aux éleves par les
enseignants devrait étre possible. Ainsi, la création de parcours a assigner a la classe,
ou spécifiquement a certains apprenants, a donc été ajoutée.

Avec le portail |enseignant| de GamesHUB, les parcours d’apprentissage articulent
différents jeux, modes de jeu et niveaux de jeu pour définir une progression et permettre

3 Publié sur https://zenodo.org/deposit/4462850

4 https://zenodo.org/deposit/4001381

5 Les tests ont été effectués aupres de 46 étudiants a I’enseignement : mise en pratique, puis focus
group (ergonomie et intérét pédagogique/didactique de GamesHUB) en 2020.
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a I’éléve de découvrir, s’approprier et mobiliser la compétence cible. Les enseignants
peuvent assigner un parcours existant a des ¢léves ou a la classe, modifier un parcours
existant en fonction des besoins de leurs ¢éléves ou créer un nouveau parcours. Chaque
parcours est lié a un objectif du PER et a des objectifs spécifiques du référentiel.

Les enseignants sont aussi invités a intégrer des « activités débranchées », pour les-
quelles des consignes précises seront indiquées, afin de favoriser I’alternance numé-
rique-analogique valorisée plus haut. Pour chaque jeu, Explorer et Créer sont activables
pour varier les niveaux taxonomiques. Le parcours est alors congu en étapes obliga-
toires et en étapes facultatives (illustration disponible dans 1’autre article ETAH2021).

3 Conclusion

Ce parcours de la littérature concernant les EIAH a destination des apprenants plus
jeunes permet d’identifier les thématiques importées des EIAH pour adultes, ainsi que
les thématiques spécifiques. Les développements de GamesHUB, un environnement
informatique d’apprentissage explicitement adressé a un public d’apprenants de I’école
obligatoire, sont ainsi fondés sur des savoirs d’expérience, des savoirs académiques,
ainsi que des compétences interdisciplinaires (pédagogie/didactique et informatique).

Les contraintes induites par le framework général ont déja été éprouvées aupres
d’étudiants a I’enseignement. Elles ont généré de la satisfaction et ont rappelé la néces-
sit¢ de créer un portail pour les enseignants, étroitement li¢ au portail pour éléves déja
présent. GamesHUB est désormais intégré au projet PEAPL, via notamment 1’ajout
d’un référentiel de compétences créé a 1’aide des organisations praxéologiques linguis-
tiques. La suite du projet GamesHUB est alors de passer des parcours adaptables (gé-
nérés par les enseignants) a des parcours adaptatifs (générés informatiquement grace
aux référentiels). Il s’agira d’éprouver systématiquement les propositions faites dans
les classes pour évaluer si I’EIAE créé tend vers une CUA comme souhaité.
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Résumé. Dans une collaboration interdisciplinaire entre une Haute Ecole d’In-
génierie et une Haute Ecole de Santé, nous avons développé une plateforme de
réalité virtuelle pour ’entrainement a 1’asepsie dans un contexte de soins. La pre-
micre application développée réplique soigneusement un scénario de prise de
sang. La plateforme permet de visualiser les erreurs d’asepsie et les risques de
contamination pendant I’exécution des gestes. Un systéme de points permet de
ludifier I’entrainement et de comparer les scores des étudiants. Nous avons mené
des tests préliminaires avec 9 étudiants avec un casque de réalité virtuelle Oculus
Quest 2. Lors du test, nous avons comparé différentes modalités d’interaction
(manettes ou suivi des mains) et différents degrés d’immersion (téléportation
dans un environnement complétement virtuel, ou mappage d’une vraie salle de
simulation, avec possibilité de toucher des ¢léments physiques). Ces expériences
nous ont permis de tirer un bilan sur le niveau d’immersion atteint par les nou-
velles technologies de réalité virtuelle et sur leur implication possible dans la
formation pratique des étudiants.

Mots-clés : Réalité virtuelle, Asepsie, Simulation, Contaminations, Oculus
Quest.

Abstract. In an interdisciplinary collaboration between a University of Applied
Sciences of Engineering and a University of Applied Sciences of Nursing, we
have developed a virtual reality platform for asepsis training in a healthcare con-
text. The first application developed carefully replicates a blood sampling sce-
nario. The platform makes it possible to visualize the asepsis errors and the risks
of contamination during the execution of the gestures. A point system allows to
gamify the training and compare the students' scores. We conducted preliminary
tests with 9 students with an Oculus Quest 2 virtual reality helmet. During the
test, we compared different modes of interaction (joysticks or hand gestures) and
different degrees of immersion (teleportation in a completely virtual environ-
ment, or mapping of a real simulation room, with the possibility of touching phys-
ical elements). These experiments allowed us to evaluate the level of immersion
achieved by the new virtual reality technologies and their possible involvement
in the practical training of students.
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1 Introduction

Les erreurs médicales sont la troisiéme cause de décés aux Etats-Unis avec 250 000
morts par année aprés les maladies cardiaques et les cancers[1]. En particulier, les in-
fections du site chirurgical (ISS) sont une des erreurs les plus fréquentes [2]. Afin d’évi-
ter ces infections I’OMS propose une liste de 29 recommandations pour garder un en-
vironnement propre en salle opératoire et pour décontaminer les appareils médicaux et
des instruments chirurgicaux [3].

La prévention des infections est donc un élément clé dans I’apprentissage des infir-
miers et plusieurs activités pratiques en simulation sont menées lors de la formation des
étudiants. A ce propos, des salles du centre de simulation de la Haute Ecole de Santé
de Fribourg ont été aménagées en guise de chambre de patient afin de simuler un envi-
ronnement de soins. L’acces a ce centre est évidemment restreint par sa forte occupation
et réglementé par un calendrier académique. Les nouvelles technologies, et en particu-
lier la réalité virtuelle, pourraient apporter un bénéfice concret dans le déroulement des
simulations, car elles permettent non seulement d’optimiser 1’utilisation des salles de
simulation (grace a un temps réduit pour la mise en place des expériences) mais aussi
d’en faire complétement abstraction, permettant a 1’étudiant de s’entrainer directement
a la maison ou en dehors des heures de cours. En effet, la diffusion des casques de
Réalité virtuelle (RV) a un prix abordable ouvre des nouvelles perspectives dans I’en-
trainement pratique dans les soins infirmiers. En particulier, dans cet article nous nous
référons au casque Oculus Quest 2, désormais disponible sur le marché a un prix de
350€ (au moment de I’écriture de cet article), qui permet d’expérimenter des environ-
nements virtuels a haute-fidélité sans besoin d’une machine dédiée pour le rendu gra-
phique.

Dans ce contexte, et dans le cadre d’une collaboration interdisciplinaire entre la
Haute Ecole de Santé (HEdS) et la Haute Ecole d’Ingénierie, nous avons développé une
plateforme de réalité virtuelle pour I’entrainement a ’asepsie, en particulier dans un
scénario de prise de sang. Dans cet article, nous présentons le résultat d’une premicre
expérience avec 9 étudiants, afin de comprendre sa pertinence et son utilisabilité pour
un futur parcours d’apprentissage hybride, supporté par les outils numériques en plus
de la simulation réelle. Notre travail s’inspire des précédentes recherches sur la simu-
lation en RV dans le domaine le domaine de la santé [4]. Il s’inspire également des jeux
sérieux en 3D tels que 3D Virtual Operating Room [5] et Safe Surgery Trainer [6] qui
visent a entrainer le personnel périoperatoire et a favoriser une meilleure communica-
tion entre eux. En particulier, pour la représentation des contaminations avec des points
colorés, nous nous sommes inspirés de CatCare [7].

L’expérience et 1’outil présentés dans cet article s’inscrivent dans un processus de
développement itératif centré utilisateur. Nous présentons ici les résultats des tests ex-
ploratoires menés afin de combler au manque de réalisme et aux difficultés d’appren-
tissage de I’utilisation des manettes relevés lors du test de la premiére version de I’outil.
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2 Application RV pour I’entrainement de I’asepsie

Pour la deuxiéme version de I’outil RV d’entrainement a 1’asepsie, nous avons récréé
une chambre de soins qui réplique celle du centre de simulation de la HEdS. Le degré
de fidélité est trés élevé (au centimetre prés) afin d’améliorer le sentiment d’immersion
et de permettre un mappage direct de la salle. De cette fagon, nous avons pu tester une
modalité d’interaction en virtualité augmentée [8], afin de pouvoir toucher des objets
réels lors des déplacements dans la salle et des interactions avec 1’environnement vir-
tuel. Plusieurs modéles 3D ont été aussi mis en place pour les accessoires médicales
(garrots, tubes Vacutainer ®, tampons, aiguilles...) ainsi que pour le mobilier (charriot
avec poubelles et désinfectant, boite a gants...) et pour le patient (veine visible, simu-
lation du saignement...). Le scénario agréé avec les professeurs de la HEdS et implé-
menté dans une application Oculus Quest 2 avec le logiciel Unity comprends 17 diffé-
rentes étapes pour I’exécution correcte de la prise de sang. Plusieurs étapes sont dédi¢es
a la désinfection des mains et a Iutilisation des gants pour éviter toute contamination.

Fig. 1. Environnement virtuel (a gauche dans chaque image) et environnement réel (a droite
dans chaque image)

A chaque étape correcte, le systéme assigne des points. Des points additionnels sont
assignés selon la rapidité de I’exécution du scénario, afin d’introduire un élément ulté-
rieur de compétition entre les étudiants. La rapidité d’exécution a toutefois un poids
inférieur sur le score final par rapport au respect de 1’asepsie. Les points obtenus ainsi
que le classement de chaque étudiant peuvent étre visualisés dans une application web,
accessibles aux étudiants et aux professeurs. L’application donne aussi un retour sur les
performances avec mention particuliére des erreurs effectuées lors du scénario de soin.
Un élément particuliérement important de I’application proposée est la possibilité de
visualiser les contaminations sous forme de points colorés : violet si la source est le
patient, par exemple quand ’infirmiére touche le patient avec des gants et puis elle
oublie de les jeter ; jaune si la source est I’infirmiére, par exemple quand elle oublie de
désinfecter les mains aprés étre rentrée dans la salle. Les contaminations peuvent étre
visualisées pendant ’exécution du scénario (modalité facile) ou a la fin (difficile).

3 Tests préliminaires et résultats

Méthodes. Dans le test préliminaire de la deuxieme version de I’application nous avons
mené trois expériences, chacune visant a comparer différentes conditions d’immersion
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1. Modalité d'entrée (E) : suivi des mains (E_M) VS manettes (controleurs) (E_C)

2. Visualisation (V) des mains dans la condition (E_C) : « Mains uniquement » (V_M)
VS « Mains et manettes » (V_MC) (la condition « manettes uniquement » a été écar-
tés car moins immersive, comme montré dans des études précédentes [9]).

3. Mappage de la salle (M) : Mappage Complet (M_C) VS Mappage partiel (M_P).
Dans le premier cas il s’agit de mapper complétement la salle afin de permettre a
I’étudiant d’aller chercher un objet dans une vraie armoire ; dans le deuxiéme il s’agit
de mapper seulement le lit et le chariot et de mettre a disposition tous les objets dans
le chariot, sans nécessité de marcher dans la salle. Cette deuxiéme configuration se-
rait utile afin de permettre la simulation dans une autre salle qui n’a pas la méme
configuration que celle mappée dans I’application.

Le test a eu lieu a la HEdS, dans une salle identique a celle mappée dans 1’application.
9 utilisateurs ont participé a ce test, six femmes. Sept d'entre eux sont étudiants en soins
infirmiers, deux sont étudiants en informatique. Huit utilisateurs avaient entre 20 et 24
ans et le dernier avait 52 ans. Les participants ont indiqué étre assez a 'aise avec les
nouvelles technologies (3,33 / 5,00) mais pas trés familiers avec la RV et le suivi des
mains en RV (1,56 / 5,00).

Fig. 2. Test utilisateur. A droite, prise d’écran de la scéne de désinfection des mains.

Chaque utilisateur a testé les trois expériences (E, V et M), et les deux conditions
pour chaque expérience (6 conditions différentes en total). La durée du test était d’en-
viron 30 minutes. A la fin de chaque expérience, les utilisateurs devaient répondre a
des questionnaires. L’ordre des expériences et des conditions a été croisé afin d’éviter
des effets d’apprentissage. Pour chacune des trois expériences nous avons posé le ques-
tionnaire Self-Assessment Manikin (SAM)[10], qui vise a déterminer le ressenti émo-
tionnel des utilisateurs en termes d’activation physiologique (A), de valence (V) et do-
minance (D), et le questionnaire Igroup Presence Questionnaire (IPQ)[11], qui mesure
le sentiment d’immersion selon les axes de présence spatiale (SP), d’implication (INV)
et de réalisme per¢u (REAL). Pour I’expérience sur les modalités d’entrées (E), qui
répliquait la plus part du scénario décrit dans la Section 2, nous avons également posé
aussi le questionnaire System Usability Scale (SUS)[12]. Les autres deux expériences
étant plus courtes, nous avons considéré ce questionnaire comme non nécessaire.

Analyse. Vu le nombre réduit de participant, les données récoltées avaient une dis-
tribution non-normale. Nous avons donc comparé les deux conditions de chaque expé-
rience avec un test Wilcoxon signed-rank. Nous reportons donc la médiane des résultats
a la place de la moyenne.
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Résultats. Le tableau suivant reporte les résultats (médianes) des questionnaires
our chaque expérience.

SAM 1PQ SUS
Mains V: 8.00 SP: 2.20 SUS: 82.50
¥ (E_M) A: 8.00 INV: 1.25
3 S D: 7.00 REAL: 0.75
S S | Manettes | V:7.00 SP: 2.40 SUS: 85.00
= (E_C) A:7.00 INV: 1.25
D: 8.00 REAL: 0.75
5 Mains V:7.00 SP: 2.60
S V.M A:7.00 INV: 1.00
BN D: 7.00 REAL: 0.25
¥ S | Mains et | V:7.00 SP: 2.00
§ Manettes | A: 6.00 INV: 1.00
(V_MC) | D:6.00 REAL: 0.50
Partial V:7.00 SP: 2.00
% (M_P) A:7.00 l p=0.02] INV: 0.75
£s D: 6.00 ] REAL: 0.25
§< | Complet | V:8.00 [-r=0.01 | SP:2.00
= MO | A:800 INV: 1.25
D: 6.00 REAL: 0.50

L’analyse des résultats de I’expérience sur la modalité d’entrée (E) nous montre qu’il
n’y pas de différences significatives pour ce qui concerne les sentiments ressentis, 1’im-
mersion et I"utilisabilité entre les deux conditions testées (avec suivi des mains (E_M)
ou avec les manettes de I’Oculus (E_C)). En effet, si d’un coté ’utilisation des mains
pour interagir semblerait a premiere vue plus naturelle et immersive par rapport aux
manettes, de I’autre coté, I’utilisateur est obligé de garder une position parfois innatu-
relle avec ses mains, afin d’assurer un bon suivi par le casque. Le geste de pincement
pour saisir un objet virtuel est naturel, mais la perte du suivi des mains risque de briser
I’immersion. Cela peut arriver en cas d’occultation des mains, ou simplement quand
elles se touchent, dans le cas ou ’utilisateur tourne la téte et garde les mains devant lui,
ou simplement pendant les déplacements, si le casque a de la peine a repérer les mains.
Le suivi des manettes est beaucoup plus précis, sans risque d’occultation, et permet
facilement de faire abstraction de I’outil avec moins de risque de briser I’immersion par
des comportements innaturels des mains virtuelles. Certes, pour quelques personnes
I’apprentissage de I’utilisation des manettes risque de constituer une barric¢re, comme
nous I’avons remarqué avec un utilisateur qui était plus agé que les autres. Dans ce cas
I’interaction mains libres est largement préférable. Pour la suite du projet nous avons
donc décidé de garder les deux modalités d’interaction : il suffit de poser les manettes
pour passer a la modalité main libre. Nous faisons noter que le score SUS pour les des
modalités s’approche de 85 points, qui est considéré comme « excellent » [13].

La deuxieme expérience (V), comme la premicre, n’a pas fait relever des différences
significatives entre les différentes visualisations des mains dans la modalité d’interac-
tion avec manettes (E_C). En effet, si la visualisation des mains seules (V_M) pourrait
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étre plus immersive, pour les utilisateurs novices la possibilité de voir les manettes et
le positionnement des boutons peut simplifier I’interaction. Comme pour 1’expérience
précédente, nous avons décidé de garder les deux modalités de visualisation.

L’expérience du mappage (M) a porté a des différences significatives entre les deux
conditions. Les utilisateurs ont particuliérement apprécié la possibilité de marcher li-
brement dans la salle (M_C), ce qui a généré une plus grande activation émotionnelle
(A) et des émotions plus positives (V). Le réalisme per¢u dans le scénario avec map-
page complet en a aussi bénéficié par rapport au mappage partiel (p=0.04 avec le test
Wilcoxon greater). Pour la suite, nous avons donc décidé d’abandonner I’idée de map-
per seulement le lit et le chariot. De plus, pendant le test nous avons remarqué que des
pertes de calibration de la salle pouvaient survenir. Dans le cas ou la surface du chariot
virtuel se trouve plus en bas par rapport a la surface du chariot réel, I’utilisateur pourrait
se retrouver dans I’incapacité de récupérer les objets virtuels posés sur sa surface, car
la surface réelle du chariot va empécher physiquement le passage de ses mains ou des
manettes. Cela peut affecter autant la condition de mappage complet que partiel. Afin
d’éviter ce type de risque, nous avons décidé pour la suite du projet de ne pas mapper
le chariot et le lit (qui ne devront pas se trouver donc dans la zone physique d’interac-
tion), mais seulement les murs externes et les armoires. Finalement, pour permettre
I’utilisation de I’application dans le cas ou I’utilisateur se trouverait dans une salle dif-
férente de celle mappée, nous avons réintroduit la possibilité de se déplacer dans la
piéce virtuelle par téléportation dans la version finale de I’application. Un nouveau test
(par souci de brévité non inclus dans cet article) a permis de valider le scénario final et
de confirmer 1utilité de la plateforme de ludification et de retour sur les erreurs.

4 Conclusion

Dans cet article nous avons présenté une application de réalité virtuelle qui permet de
simuler avec un haut degré d’immersion un scénario de prise de sang, avec la possibilité
de visualiser les contaminations dues a des erreurs dans la désinfection et hygiéne de
mains. Nos premiers tests montrent que 1’application est facile a utiliser et que les étu-
diants seraient motivés par la plateforme de ludification associée. L’étude menée avec
le casque de réalité virtuelle Oculus Quest 2 montre que cet outil pourrait constituer un
complément valide a la pratique dans le centre de simulation, a utiliser dans les salles
de simulation en dehors des heures des cours ou méme a domicile. Nous avons aussi
montré que le mappage spatial d’une vraie salle dans ’environnement virtuel permet
d’augmenter le niveau de réalisme percu. Finalement, le suivi des mains introduit par
le casque Oculus s’est avéré a présent pas assez robuste pour pouvoir étre préféré aux
manettes. Ceci est en accord avec les conclusions de [9].

Pour la suite de ce projet, afin de valider les bienfaits sur I’apprentissage des recom-
mandations pour 1’asepsie, nous mettrons a disposition d’un groupe d’étudiants des
casques avec cette application et nous comparerons leurs acquis sur les bonnes pra-
tiques pour I’asepsie avec ceux d’un groupe qui n’aura pas accés a cette application. De
plus, d’autres scénarios pourraient étre implémentés en plus de la prise de sang.
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Résumé. Les nouvelles technologies permettent aux enseignants et aux éléves
d’accéder a de nombreuses ressources pédagogiques et didactiques en ligne avec,
entre autres spécificités, une grande variété d’organisation et de rétroactions.
Ainsi peut-on observer un certain foisonnement de propositions promettant de
s"attaquer a la dimension grammaticale de la langue. A notre connaissance, au-
cune contribution ne s’est intéressée aux connaissances scientifiques qui permet-
tent de les appréhender. Nous présentons une typologie de six analyseurs qui
s’appuie sur des connaissances issues de champs de recherche jugés éclairants
(didactique de la grammaire et de I’écriture, psychologie cognitive, psycholin-
guistique, numérique en éducation). Quelques exemples d’outils en ligne sont
fournis. Nous concluons sur les besoins qui nous semblent prioritaires, notam-
ment une revue systématique éclairée par la typologie des analyseurs proposée.

Mots-clés : outils numériques, apprentissage de la grammaire, frangais langue
d’enseignement, analyseurs, révision de texte

Abstract. New technologies allow teachers and students to access many online
teaching and learning resources with, among other specificities, a wide variety of
organization and feedback. Thus, we can observe a proliferation of numerical
propositions promising to tackle the grammatical dimension of the language.
What is the scientific knowledge that makes it possible to apprehend them? To
our knowledge, no contribution has addressed this question. We present a typol-
ogy of 6 analyzers based on knowledge from fields of research deemed enlight-
ening (didactics of grammar and writing, cognitive psychology, psycholinguis-
tics, digital learning). Examples of available tools are given. We conclude on the
needs that seem to us as the most pressing such as drawing a global picture
through a systematic review based on the typology of analyzers provided.

Keywords: digital tools, grammar learning, French as language of instruction,
analyzers, text revision
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1 Contexte et objectif

En avant-propos & un rapport PISA [1], Andreas Schleicher, directeur a la Direction de
I’éducation et des compétences, soulignait les possibilités quasi-infinies offertes par le
numérique : « La technologie est le seul moyen d’élargir au maximum I’acces a la con-
naissance. [...] les nouvelles technologies permettent aux enseignants et aux éléves
d’accéder a des ressources spécialisées bien au-dela de ce que peuvent leur offrir les
manuels scolaires, sous de multiples formats et sans aucune contrainte d’espace et de
temps ou presque. » (p. 2).

Cet accés accru et €largi a des ressources via les technologies s’est avéré crucial pour
la continuité des apprentissages avec I’arrivée en 2020 de la pandémie de Covid-19 qui
a entrainé la fermeture de nombreux établissements d’enseignement.

Au-dela de cette accessibilité accrue, un des facteurs qui peuvent enrichir I’expé-
rience d’apprentissage est la variété des formes de rétroaction offertes par les supports
numériques, qu’elles concernent la motivation ou de réelles situations d’apprentissage,
sous forme d’encouragements interactifs, de scores, de points gagnés, de personnalisa-
tion du parcours avec 1’adaptive learning, etc.

Vu les difficultés des éléves de 1’école obligatoire en frangais écrit, notamment pour
la dimension grammaticale, il n’est pas surprenant d’observer un certain foisonnement
de solutions numériques promettant de s’y attaquer. Quelles sont les connaissances
scientifiques qui nous permettent de les appréhender ? A notre connaissance, aucune
contribution ne s’est intéressée a cette question.

L’objectif de la contribution est de proposer des « analyseurs » permettant de classer
les outils numériques et d’en évaluer la potentielle pertinence pédagogico-didactique
en puisant a des concepts issus de différents champs (didactique de la grammaire et de
I’écriture, psychologie cognitive, psycholinguistique, numérique en éducation). Cette
liste d’analyseurs tracera, dans la lignée de la revue d’Alvarez, Cuko et Geoffre [2], la
voie a une revue systématique des outils numériques.

2 Cadre conceptuel

Nous avons établi une grille qui nous permet d’appréhender les outils numériques selon
six analyseurs synthétisés dans le tableau 1.
Tableau 1. Typologie des analyseurs des outils numériques.

Analyseurs Catégories

phrases détachées / paragraphe / texte

1. Matériau

ecrit matériau préexistant / matériau entré par 1’apprenant (« autoproduit »)

sans erreurs / avec erreurs
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E-Etiqueter une unité avec métalangage (classe de mots, groupe ou fonc-
tion syntaxique, donneur/receveur d’accord, catégorie d’erreur)
M-Manipuler des phrases pour vérifier une hypothese

R-Représenter I’organisation de la phrase de maniére schématique
D-Détecter une erreur

2. Taches co-
gnitives sollici-
tées (adapté de
Arseneau et Dé-
silets, 2021 [3])

C-Corriger une erreur

J-Justifier une graphie/construction/ponctuation correcte ou une correc-
tion d’erreur avec métalangage

Ch.-Choisir la bonne graphie, construction ou ponctuation

P-Produire une graphie/construction/ponctuation correcte

3. Contenus orthographe grammaticale / syntaxe / ponctuation
grammaticaux

binaire (réponse correcte / erronée), quantitative (score), qualitative (ex-
4. Rétroaction plication, indice, représentation) ou hybride

de ’outil avec explications ou indices métalinguistiques / sans explications ni in-
dices métalinguistiques

a partir des ressources existantes présentes dans
I’application possible / impossible
a partir de ressources produites par ’enseignant

5. Parcours
articulés

6. Récupération

des tracos possible / impossible

2.1  Analyseur 1. Le matériau écrit.

Le matériau écrit utilisé par 1’outil numérique apparait comme un analyseur important
d’abord en termes de longueur. En effet, les unités écrites plus longues (paragraphe,
texte) requierent de la part de I’utilisateur de 1’outil une capacité de traitement en lecture
plus avancée et un « empan perceptif » plus grand [4].

Ensuite, du point de vue de la composition du texte, la présence d’erreurs a détecter
dans le matériau écrit saura complexifier la tdche de I’utilisateur en déclenchant un
processus de révision exigeant au plan cognitif [5].

Enfin, le travail sur un matériau entré par ’apprenant (ou « autoproduit ») sera plus
exigeant qu’un matériau préexistant fourni par I’outil : « [le scripteur] a tendance a per-
cevoir ce qu’il croit avoir écrit plutdt que ce qu’il a écrit véritablement [...], ce qui
entraine qu’il est un correcteur plus efficace des textes d’autrui que des siens. » [6:
151].

Dans cette perspective, un outil comme le Détecteur de faute!, proposant a I'utilisa-
teur une tache de révision sur un ou des paragraphes donnés sera de niveau cognitif
assez €élevé, mais pas aussi élevé que si le texte a réviser avait été écrit par I’apprenant.

! http:/detecteur.ccdmd.qe.ca/#/exercices/p2/parcours2-sans-aide utilisé au collégial québécois
(17-20 ans).
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2.2 Analyseur 2. Les tiches cognitives

Le concept de « tache cognitive » utilis¢ dans différentes contributions en sciences de
I’éducation s’appuyant sur la psychologie cognitive [7, 8] est ici articulé aux concepts
psycholinguistiques d’« habiletés linguistiques / métalinguistiques » . « Les habiletés
métalinguistiques sont généralement envisagées selon deux composantes, soit /’analyse
des structures linguistiques, soit /e contréle de 1’action posée sur le produit langagier
[9, 10], ce qui fait écho a la notion de connaissances explicites [11]. » [12 : 53].

Aussi, les différentes taches cognitives proposées dans cette contribution (cf. tableau
1) et adaptées de Arseneau et Désilets [3] font respectivement appel a une activité
d’ordre plus ou moins « linguistique » ou « métalinguistique » induite par la consigne
de I’outil numérique. Par exemple, les outils comme NetPhrases? sollicitant a la fois
Iétiquetage d’unités linguistiques avec métalangage [E] (composante « analyse ») et la
correction du matériau écrit [C] (composante « contrdle ») solliciteraient davantage
d’habiletés métalinguistiques et prépareraient ainsi mieux a une mobilisation cons-
ciente de connaissances grammaticales en écriture [12] que des outils ne faisant pas
appel & la dimension métalinguistique au moment de choisir une bonne graphie [Ch.]*.

2.3 Analyseur 3. Les contenus grammaticaux ciblés

La dimension grammaticale du frangais écrit, et plus spécifiquement de la grammaire
de la phrase, renvoie a trois grands ensembles de contenus didactiques : 1’orthographe
grammaticale, la syntaxe (ou construction des phrases) et la ponctuation [13]. A la lu-
miére d’autres contributions [3], nous faisons I’hypothéese que de plus nombreux outils
numériques disponibles actuellement ciblent I’orthographe grammaticale, au détriment
de la syntaxe et de la ponctuation qui méritent pourtant attention avec les nombreuses
erreurs qui en découlent [14].

2.4  Analyseur 4. La rétroaction de I’outil

Les outils proposés en exemples fournissent des rétroactions de trois types : binaire
(réponse correcte / erronée), quantitative (score), qualitative (explication, indice, repré-
sentation). Une combinaison de deux ou trois types de rétroaction serait qualifiée de
« rétroaction hybride ».

2.5  Analyseur 5. Les parcours articulés

La possibilité de parcours articulés sous-entend la proposition, par 1’outil, de par-
cours permettant d’aborder un ou plusieurs objets d’enseignement/apprentissage (ob-
jectifs spécifiques en relation a ’objectif général cibl¢) de maniére organisée et expli-
citement progressive (donc pas seulement une liste d’exercices similaires). Un prolon-
gement est la possibilité pour I’enseignant de modifier ces parcours (par ajout ou sup-
pression d’exercices), de les attribuer individuellement ou encore d’en créer a partir
d’activités personnalisées (choix de mots, phrases, textes de base, par exemple). Un

2 NetPhrases.net utilisé au secondaire, collégial et universitaire québécois (12 ans - adulte).
3 Par ex., http:/jaccorde.com/ utilisé au 3¢ cycle du primaire et au secondaire québécois (10-17
ans).
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outil comme la famille Gram* permet a I’enseignant de construire ses propres phrases
et de les intégrer dans des parcours personnalisés. Cette possibilité ouvre aussi sur celle
de la création de phrases par I’apprenant, ce qui le place dans une tiche complexe de
production [P].

2.6  Analyseur 6. La récupération des traces

Un dernier analyseur, plus technique que linguistique ou didactique, concerne la récu-
pération des traces de ’apprenant. Quelques outils seulement semblent avoir anticipé
cette question, par exemple NetPhrases et la famille Gram. Dans ces outils, ’ensei-
gnant peut en effet accéder a différentes informations telles que le nombre et la nature
des exercices réalisés par un apprenant, le score par exercice et le score moyen par
apprenant. Le tableau de bord enseignant de la famille Gram présente ainsi différentes
informations : la date, le mode de jeu, le temps passé, le temps d’inactivité, le score et
les différentes tentatives de 1’éleve avec indication de 1’erreur et de son type. Il y a ici
la possibilité d’un suivi fin du travail de I’¢éléve et de ses réussites et erreurs.

3 Conclusion

Nous avons proposé ici une typologie d’analyseurs des outils numériques d’apprentis-
sage de la grammaire en frangais langue d’enseignement en puisant a des disciplines
contributoires. Cette typologie doit maintenant étre mise a 1’épreuve d’une revue sys-
tématique des outils disponibles dans les moteurs de recherche. Les bases théoriques
utilisées pour I’analyse pourraient contribuer a identifier les forces et lacunes des outils,
puis a dégager différents résultats en termes d’enjeux didactiques, d’utilisation et de
développements. Par exemple, nous aimerions vérifier a travers cette revue systéma-
tique ’hypothése selon laquelle les traces d’activité des apprenants ne sont que trés
rarement collectées et que 1’idée d’un enseignement-apprentissage avec des parcours
auto-adaptatifs n’apparait pas alors que la grammaire est un domaine suffisamment mo-
délisable pour s’y préter. L’existence ou non d’environnements de type EIAH capables,
pour le frangais, de proposer des parcours d’enseignement/apprentissage de la gram-
maire en lien avec la compréhension et la production est une autre question.

Enfin, au-dela des descriptions et analyses plus théoriques s’impose la mise en place
rapide d’études empiriques évaluant les impacts de ces outils sur I’apprentissage des
contenus grammaticaux et également sur leur mobilisation en écriture. A ce sujet, des
chantiers de recherches quasi-expérimentales (par ex., [15]) et d’autres types ° en cours
donneront prochainement acces a des résultats et entraineront dans plusieurs cas comme
retombée seconde I’amélioration des outils étudiés. La démocratisation des apprentis-
sages accélérée par le foisonnement d’outils souvent gratuits ne devrait pas se faire au
détriment de la qualité des apprentissages qu’ils encourent.

4 https://www.lafamillegram.ch/#/ destiné a des éléves du primaire.
5 Par exemple avec le projet COMPER qui devrait s’intéresser a I’orthographe grammaticale dans
la phrase (https:/comper.fr).
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Résumé Nous présentons dans cet article les principes d'un systéme de
recommandation de ressources pédagogiques dans le cadre d’une applica-
tion mobile & usage parascolaire. Le systéme proposé permet de fournir
des recommandations a travers différents niveaux scolaires et d’orien-
ter les apprenants vers des ressources de remédiation, de continuité du
programme ou d’approfondissement. Notre systéme s’appuie sur 'orga-
nisation des ressources pédagogiques disponibles dans l'application en
un "arbre de connaissances", et sur 1’évaluation du niveau réel d’un ap-
prenant par la méthode de la théorie de réponse aux items (IRT'). Les
premiéres validations des experts pédagogiques semblent confirmer notre
approche et nous encouragent a poursuivre par la validation du systéme
en situation réelle ouvrant ainsi de nombreuses perspectives de recherche.

Mots-clé: Systéme de recommandation - Apprentissage adaptatif - Pla-
teforme pédagogique mobile - IRT

Abstract. In this article, we present the principles of a learning re-
sources recommendation system in a mobile application for extracurric-
ular use. The system provides recommendations across different grade
levels to direct learners toward resources for remediation, school curricu-
lum continuity or in-depth study. Our system is based on the organisation
of the pedagogical resources available in the application structured with
a "knowledge tree", and on the assessment of the learner’s actual level
using the item response theory (IRT) method. The first feedback of ped-
agogical experts seem to validate the approach that will be next tested
in real-life situations and open up numerous research perspectives.

Keywords: Recommendation system - Adaptive Learning - Mobile ed-
ucational platform - IRT

1 Introduction

Les avancées technologiques de ces derniéres années ont permis de proposer de
nombreux systémes d’apprentissage en ligne (MOOC, applications de e-learning,
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ete.) [2]. La démocratisation de ces outils, jusqu’alors restreints au contexte du
laboratoire, a augmenté la quantité de données utilisateurs en contexte réel dis-
ponibles et permet d’utiliser les techniques d’intelligence artificielle pour amé-
liorer les systémes d’apprentissage adaptatif |7].

Nous travaillons avec une application mobile qui propose du contenu éducatif
pour tous les niveaux, du collége au supérieur et toutes les matiéres y compris
les enseignements professionnels ou de spécialité. L’application est construite
pour étre un outil parascolaire volontaire, de révision ou de découverte, plus que
d’apprentissage. L’enjeu est de pouvoir naviguer facilement entre les différents
niveaux scolaires afin de complémenter I’enseignement vu en classe.

Notre objectif est donc de proposer un systéme de recommandation qui iden-
tifie automatiquement les besoins de 1'apprenant et propose le contenu de Pap-
plication le plus adapté. Nous nous focaliserons dans cet article sur les connais-
sances exploitées pour notre systéme de recommandation. Le modéle apprenant
et Uinterface d’interaction feront I'objet des travaux a venir.

Dans un premier temps, nous exposerons les travaux de recherche existants
sur lesquels s’appuie notre projet pour contextualiser et justifier nos travaux
(section |2) avant de présenter les principes sur lesquels s’appuie notre systéme
(section Nous détaillerons ensuite un protocole de validation du systéme
proposé (section pour conclure sur les perspectives de recherche (section

2 Etat de l’art

Les systémes de recommandation existants appliqués aux EIAH combinent plu-
sieurs approches et peuvent étre basés sur les profils des utilisateurs, sur la
structure du contenu a recommander ou sur une approche axée compétences.
Yago et al. proposent une revue des différents systémes de recommandation [11].

Les systémes de filtrage par contenu (content-based filtering) proposent de
recommander un contenu proche du contenu déja étudié donc plus susceptible de
satisfaire les attentes de 'utilisateur. Les contenus, pour la plupart issus du web,
sont structurés en ontologies [9] ou réseaux sémantiques. Les recommandations
sont ensuite effectuées par un systéme de correspondance entre une requéte (cor-
respondant au contenu récemment étudié) et la base de ressources. L’association
peut par exemple étre réalisée en utilisant des techniques de web-sémantique
qui s’appuient sur des métadonnées descriptives de la ressource [8]. L utilisation
de techniques de filtrage par contenu est particuliérement efficace lorsque 'on
dispose d’'une grande diversité de ressources qui traitent du méme sujet.

Les méthodes de recommandation axées utilisateurs peuvent proposer des
systémes de filtrage collaboratif (collaborative filtering) en identifiant des simili-
tudes entre utilisateurs pour proposer a un apprenant un contenu étudié par un
autre apprenant au profil similaire, via différentes méthodes de construction de
profils utilisateurs [7]. Les activités utilisateurs peuvent également étre analysées
par des algorithmes de fouille de données pour définir des régles d’associations
entre un certain profil et une ressource a étudier Ces algorithmes rencontrent
toutefois des limites computationnelles lorsque les jeux de données sont trés im-
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portants. De plus, dans le cas de notre application volontaire et parascolaire, il
serait difficile de caractériser des profils utilisateurs sans avoir de suivi régulier
dans le temps, ce qui limite Vefficacité de ces techniques dans notre contexte.

Les méthodes de recommandation par compétences sont liées aux mécanismes
cognitifs de Papprentissage. Ils introduisent une chronologie en proposant d’or-
ganiser les ressources & étudier en représentant leur accessibilité par compétences
acquises et & acquérir. La structuration des ressources en compétences est utili-
sée comme paramétre des modéles de tragage de connaissances dans Uarticle de
Vie et Kashima [10]. La prise en compte des précédentes tentatives de 'appre-
nant pour maitriser un sujet permet une meilleure prédiction de réussite. Cette
influence des cours déja étudiés sur la réussite aux cours suivants est également
mobilisée dans les travaux de Jiang et al [6], qui introduisent la notion de Zone
de Développement Proximal (ZPD) développée par Lev Semyonovich Vygotsky.
Clément et al. basent également leurs modéles sur la ZPD et propose de limiter
les recommandations aux contenus de niveau légérement supérieur au niveau réel
de "apprenant En effet, suggérer des ressources de niveau trop inférieur au
niveau de 'apprenant ne lui permet pas d’augmenter ses connaissances et des
ressources de niveau trop élevé risquent de provoquer une frustration.

La caractérisation du niveau de connaissance de I’apprenant est donc essen-
tielle pour pouvoir utiliser une approche par acquisition de compétences. La
méthode statistique de la théorie de réponse aux items (Item Response Theory
- IRT) formalisée par Baker [I] permet d’évaluer la compétence d’un appre-
nant en s’appuyant sur les réponses des autres apprenants pour caractériser les
items auxquels 'apprenant est confronté. L’application mobile sur laquelle nous
travaillons étant utilisée par un million d’utilisateurs, nous disposons de nom-
breuses données qui permettent d’utiliser cette méthode statistique d’évaluation
de compétences.

3 Combiner Connaissances et IRT pour recommander

L’approche que nous proposons est une méthode de type "Support de navigation
adaptatif" [2]. Le systéme doit proposer a la fin de chaque ressource consultée
la ressource qui serait la plus adaptée pour poursuivre 'apprentissage. Afin de
proposer un contenu adapté au niveau de l’apprenant, nous proposons dans un
premier temps une structuration des ressources en "arbre de connaissance" qui
permet de les lier a travers différents niveaux scolaires (section , puis une
évaluation du niveau de connaissance de 'apprenant en utilisant 'IRT (section
pour Porienter vers une ressource de difficulté correspondant & son niveau
réel, indépendamment de son niveau scolaire.

3.1 Arbre de connaissances

Organisation des ressources. Les ressources de l'application sont organisées
par niveaux scolaires. Chaque niveau comporte des disciplines, structurées en
sous-disciplines, elles-mémes séparées en chapitres. Un chapitre comporte de 1 &
3 mini-cours et de 1 & 5 quizz de 10 questions en moyenne.
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Annotation et structuration des ressources. Nous proposons dans un pre-
mier temps de faire la recommandation au niveau des chapitres. Afin de lier
les chapitres entre eux, chacun est caractérisé par un ensemble de notions dé-
crivant les connaissances mobilisées dans le chapitre. Ces notions font référence
aux autres chapitres disponibles et aux relations pédagogiques qui existent entre
ces chapitres. En 'absence de métadonnées descriptives du contenu de chaque
chapitre, 'apposition des notions est effectuée par des professeurs, en suivant
les descriptifs du programme de I’éducation nationale Par exemple, le chapitre
de mathématiques de Seconde traitant des Fonctions de référence est annoté en
indiquant qu’il est nécessaire de maitriser le chapitre Fonctions affines de niveau
3.

Le chemin pédagogique se construit par similarité entre les chapitres en fonc-
tion des connaissances mobilisées. Nous utilisons un algorithme de similarité basé
sur les liens entre notions et sur la répartition des différentes notions au sein de
NOS ressources.

3.2 Evaluation du niveau de capacité de I’apprenant par IRT

Chaque quiz étant congu par un professeur différent, les quizz n’ont pas tous le
méme niveau de difficulté. De plus, les quizz sont tous a choix multiples, ce qui
rend possible une bonne réponse par sélection aléatoire. Nous disposons d’un
grand volume de données (de 2000 & 40 000 réponses enregistrées pour les quizz
de mathématiques de niveau collége-lycée), ce qui nous permet d’utiliser une
méthode statistique pour évaluer le niveau réel de 'apprenant.

Nous utilisons la méthode de 'IRT pour avoir une valeur de ce niveau réel
de compétence pour un item donné. Le modeéle sélectionné est le modeéle a 3
paramétres (IRT 3PL) [I], qui estime le niveau de compétence réelle § d’un
apprenant par la formule :

1
(avec 6 : compétence réelle de I'apprenant, a : paramétre de discrimination, b :
parameétre de difficulté et ¢ : paramétre de hasard).

Face a des profils d’apprenants trés disparates, 'IRT présente I’avantage d’in-
dépendance entre le niveau des apprenants ayant servi a estimer les paramétres
d’un item et la capacité d’un apprenant. Les apprenants sont ensuite répartis
en 3 groupes de niveau : G,y pour les éléves présentant des difficultés sur le
chapitre étudié, Gpeq pour le groupe de niveau moyen et G, pour les éléves
maitrisant bien le chapitre étudié. Les groupes sont définis selon les valeurs de
0 : par les propriétés de 'IRT, la répartition des éléves n’influence pas la consti-
tution des groupes. Cette répartition des apprenants permet de les orienter vers
des ressources de remédiation (apprenants de niveau Gins), de continuité du
programme (niveau Gj,eq), ou de découverte (apprenants de niveau Ggyp), en
fonction des notions et relations disponibles dans notre arbre de connaissances.

PO)=c+(1-c¢)

1. Exemple de I’Annexe 3 relative aux cours de 5e, 4e et 3e : https://www.
education.gouv.fr/bo/15/Specialll/MENE1526483Aannexe3. htm
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4 Evaluation du prototype

Les propositions de recommandations de I’algorithme ont été soumises a valida-
tion auprés de 3 experts pour les mathématiques de Seconde générale. Nous avons
choisi ce niveau scolaire pour correspondre d’une part & une population d’utili-
sateurs majoritaire et d’autre part pour tester ’algorithme dans un contexte de
transition importante de niveau scolaire (passage collége-lycée), ou les besoins
en remédiation/approfondissement seront plus importants.

La validation a été présentée sous la forme d’un questionnaire en deux parties
présentant des situations d’apprenants venant de terminer un chapitre donné
et affecté & un groupe de niveau Giny, Gied, Gsup d’aprés les résultats IRT.
La premiére partie du questionnaire présente la liste des ressources disponibles
dans 'application et demande aux experts le chapitre qu’ils auraient conseillé
dans la situation présentée. La deuxiéme partie présente la recommandation de
lalgorithme et demande aux experts d’évaluer cette recommandation.

Les retours d’experts sont plutot favorables vis-a-vis des recommandations
pour les situations des groupes G, s. Pour le groupe G, alors que notre modéle
recommandait des ressources de niveau Premiére Générale, les experts préférent
des exercices de méme niveau scolaire mais de niveau de difficulté légérement
supérieur. Pour le groupe G,,cq, ils soulignent la necessité d’une chronologie
entre les chapitres d’'un méme niveau (d’aprés la citation d’un expert : "il faut
s’assurer que le chapitre B a bien été étudié avant de suggérer le chapitre C'").

La prochaine étape de validation est de rendre la fonctionnalité de recom-
mandation disponible au public pour approfondir la validation du systéme en
étudiant 'utilisation effective des recommandations par les apprenants et leur
impact sur leurs connaissances et sur leur utilisation de l’application. Le grand
nombre d’utilisateurs permettra d’avoir des données pour faire une validation
"en situation réelle" [5].

5 Conclusion et perspectives

Notre approche combinant "arbre de connaissances" et IRT nous a permis de
proposer une premiére version d'un algorithme de recommandation de contenu
"étape par étape". Contrairement au paradigme classique ot de nombreuses
ressources sont disponibles pour étudier un sujet précis, on se place ici dans la
situation inverse ou l'apprentissage se veut exploratoire avec la possibilité de
transiter facilement d’un niveau a un autre.

Les évaluations par les experts semblent valider notre approche, en soulevent
toutefois le probléme du manque de ressources dans I'application. A partir de
ces premiers résultats, nous travaillons actuellement sur une adaptation continue
du processus d’Adaptive Learning, via une découverte automatique de connais-
sances et en interaction avec les acteurs du processus d’apprentissage. Cette
adaptation automatique permettrait de s’adapter aux besoins de chaque appre-
nant et a leur comportement lors de l'utilisation de 'application.
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Nous souhaitons pour cela exploiter les techniques d’apprentissage automa-
tique et de fouille de données pour mener une analyse diagnostic permettant
de construire un profil de connaissances acquises par 'étudiant, mais également
une analyse comportementale pour comprendre la maniére dont il exploite 'ap-
plication et son niveau d’implication dans son processus d’apprentissage. Cette
analyse comportementale passe par I’aspect motivation de I’éléve et s’étudie éga-
lement au travers de la ludification de 'application. Ces analyses exploiteront les
traces d’apprentissage de l’apprenant, mais également celles de 1’ensemble des
utilisateurs pour faire émerger des comportements et situer 'apprenant par rap-
port & ces comportements. Ce profil de connaissances associé au profil compor-
temental permettra d’adapter les recommandations fournies et de choisir quand
et comment lui faire des recommandations.
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Résumé. Cet article porte sur la conception d’un compagnon digital pour aider a
I’orchestration d’un jeu. Intégré dans un jeu (Geome) qui allie éléments tangibles
et numériques, ce compagnon repose sur la collecte de traces multimodales mises
a disposition du maitre du jeu et des joueurs. Congu selon une recherche de type
orientée par la conception, le prototype présente une interface maitre du jeu dé-
diée au paramétrage et au suivi de I’activité.

Mots-clés : Maitre du jeu, assistant, traces multimodales, orchestration.

Abstract. This article deals with the design of a digital companion to help or-
chestrate a game. Integrated in a game (Geome) that combines tangible and dig-
ital elements. This companion is based on the collection of multimodal traces
made available for the game master and the players. Designed according to de-
sign-based research, the prototype presents a game master’s interface dedicated
to the configuration and the monitoring of the activity.

Keywords: Game-master, assistant, multimodal tracking, orchestration.

1 Introduction

L’intégration des jeux dans un contexte d’éducation, bouscule la posture de I’ensei-
gnant et suscite encore de nombreuses questions. En effet, dans ce type d’activité, les
postures des ¢éléves et de I’enseignant évoluent, respectivement en joueurs et maitre du
jeu[1]. Bien que de nombreuses études aient été menées pour outiller I’enseignant dans
la gestion, ’animation et le suivi de I’activité avec le développement de tableaux de
bords [2] et d’outils d’orchestration [3], la question reste encore peu référencée dans
une situation de jeu. L’accompagnement des joueurs par le maitre du jeu pendant ’ac-
tivité nécessite un suivi précis de ’activité en contexte de jeu hybride du fait de la
multiplicité des interactions possibles avec les éléments tangibles et numériques du jeu.
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Notre recherche questionne le tragage de 1’activité des joueurs dans un environnement
mixte, et les types d’informations a collecter pour aider le maitre du jeu dans le suivi
de I’activité. Nous contextualisons le développement de ce prototype au jeu Geome
congu dans le cadre d’un projet adjacent. Geome est un jeu d’équipe qui se joue sur
tablette, en interaction avec les éléments tangibles (faune, flore) du musée de la Nature
a Sion (Suisse). Ce musée se déploie sur plusieurs salles et sur deux étages. Le jeu se
déroule en deux parties distinctes suivies de deux débriefings. L univers et les méca-
niques de jeu traduisent une métaphore d’un changement de rapport de I’Homme a la
nature. Le joueur adopte deux postures successives, celle de chasseur puis d’enquéteur
a travers la résolution d’énigmes qui peuvent varier selon les joueurs. Dans ce contexte,
et relativement aux contraintes générées par le musée et le jeu hybride (Geome), nous
présentons DigitComp’, un prototype de compagnon digital qui accompagne le maitre
du jeu (médiateur du musée) dans 1I’orchestration et le suivi de 1’activité. Ce prototype
est le résultat d’un processus de co-conception entre chercheurs, praticiens et informa-
ticiens.

2 Cadre théorique et questions de recherche

2.1  Traces multimodales et suivi de I’activité par le maitre du jeu

L’importance de I’enseignant, devenu maitre du jeu, est peu évoquée dans la littérature
du domaine. On peut néanmoins relever les travaux de Molin [4] qui souligne que ce
role ne consiste pas simplement a s’assurer que les reégles du jeu sont respectées. En
effet, il est attendu que I’enseignant orchestre le jeu ce qui suppose d’une part qu’il
dispose d’outils lui permettant d’effectuer un suivi du joueur, et d’autre part d’interagir
avec les joueurs.

Le suivi du joueur peut étre basé sur la collecte de traces numériques d’interactions
qui sont des enregistrements automatiques des actions effectuées par le joueur. La col-
lecte, le traitement et I’analyse de ces traces sont parfois qualifiés d’analytique du jeu
(playing analytics) [5]. Le tragage peut également concerner des paramétres physiolo-
giques qui peuvent avoir un grand intérét en tant qu’indicateurs d’état émotionnels dont
on sait qu’ils influencent le comportement du joueur et I’apprentissage [6].

Ces traces d’interaction peuvent étre collectées et synchronisées a partir de sources
multiples (vidéos, logs, audio, gestuel, capteurs physiologiques...), et sont qualifiées
de multimodales [7]. Les informations nécessaires au maitre du jeu peuvent alors étre
fournies sous la forme d’un tableau de bord qui se présente comme une interface per-
mettant d’afficher des informations pouvant étre appréhendées rapidement [8].

Les travaux qui se sont attelés a modéliser le maitre du jeu [9] insistent sur I’impor-
tance de points de passage (waypoint) qui, pour les jeux de réle, sont des moment clefs
de la narration au cours desquels le maitre du jeu doit prendre des décisions. Cela sup-
pose qu’il dispose, outre des outils de suivi, d’outils lui permettant d’interagir avec les

! Projet SPARK (12 mois) soutenu par le Fonds National Suisse
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joueurs. Ainsi, les travaux que nous menons visent a définir les outils de suivi et d’in-
teraction avec les joueurs qui doivent étre mis a la disposition de I’enseignant afin qu’il
soit en mesure, en tant que maitre du jeu, d’orchestrer le jeu.

2.2 Question de recherche

L’objectif de cet article est de présenter comment le prototype DigitComp permet au
maitre du jeu, d’orchestrer le jeu dans un contexte complexe. En effet, DigitComp a été
développé pour Geome [10], un jeu au cours duquel, les joueurs interagissent avec des
éléments tangibles et numériques au sein d’un musée. Ce prototype est le résultat d’un
processus de conception interdisciplinaire pour lequel nous cherchons a identifier les
informations utiles au maitre du jeu pour le suivi du joueur en temps réel et les interac-
tions établies au cours du jeu. Nous nous interrogeons donc sur les informations du
tableau de bord et souhaitons, dans ce contexte, identifier (1) les traces a collecter (2)
la maniere dont les indicateurs sont visualisés et (3) le mode d’utilisation de ces traces.

3 Méthode

La méthode de conduite de notre recherche utilisée dans le projet est de type ROC [11],
et repose sur I’articulation de deux processus : la co-conception du prototype et sa co-
évaluation en conditions écologiques c’est-a-dire testé au musée avec des éléves du
cycle d’orientation (12-15 ans). Cette recherche itérative intégre chercheurs, informa-
ticiens et praticiens qui participent, selon les objectifs aux différentes phases des pro-
cessus. Dans cet article nous nous focalisons sur le résultat du processus de co-concep-
tion (Fig. 1) avec le développement du prototype DigitComp.

» Problématique

Cadrage Traces multimodales
m théorique Structuration du milieu
Jeu Geome
Processus de .
co-conception Modélisation Fonctions

du prototype Maquettage

U G T Interfaces

ey Connexions
Prototype DigitComp |«

Fig. 1. Etapes de co-conception du prototype DigitComp

La conception a fait I’objet de 16 workshops organisés en trois phases.

La premiére phase consiste a positionner notre problématique de recherche selon les
travaux existants. Cette étape aboutit au choix d’un cadre théorique [11] nécessaire a la
modélisation du maitre du jeu ainsi que d’un jeu. Le choix s’est porté sur Geome [10]
qui présente I’intérét que le joueur interagit avec des éléments tangibles et numériques.
Intégrant les spécificités du gameplay (mécaniques, interactions, interfaces), et relati-
vement a nos objectifs de recherche, la deuxiéme étape s’est focalisée sur la recherche
et la description fine des fonctions du DigitComp, qui permettent le suivi des joueurs et
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les interactions avec ces derniers. Cette étape permet I’identification des traces a récol-
ter, la manicre de les rendre accessibles au maitre du jeu pour le suivi synchrone de
I"activité des joueurs ainsi que la maniére de les utiliser.

Enfin, la troisiéme phase, comprend a la fois le développement des interfaces pour
le maitre du jeu, mais aussi la connexion de I’ensemble des éléments du jeu, de manicre
a collecter et visualiser les traces d’interaction.

4 Résultats et discussion

Intégré dans 'univers et le scénario du jeu Geome, DigitComp offre des interfaces et
modules dédiés au maitre du jeu afin d’orchestrer la partie, depuis sa conception
jusqu’au débriefing final. Nous commengons par présenter 1’ensemble des fonctions
qui lui sont dédiées, avant de détailler plus précisément le suivi de I’activité des joueurs.

4.1  Un compagnon digital pour orchestrer le jeu

DigitComp constitue une interface entre le maitre du jeu et les joueurs selon le moment
de jeu. En amont de la partie, il offre au maitre du jeu une interface dédiée a la confi-
guration du jeu. Basée sur une modélisation issue d’une description fine de I’activité
proposée aux joueurs, cette interface permet de modifier les variables du jeu définies
par défaut. Le maitre du jeu peut par exemple, définir/modifier les objectifs de la partie,
choisir sa durée, attribuer un type d’énigme par groupe de joueurs selon leur niveau,
ainsi que configurer des feedbacks automatiques destinés a I’ensemble des joueurs. Par
exemple, un message automatique peut étre envoyé si 1’état de santé de « I’arbre de
vie », qui symbolise dans le jeu les points gagnés ou perdus, atteint un seuil que le
maitre du jeu considére comme critique. Actuellement, ces variables de jeu ne peuvent
étre modifiées au cours de la partie.

Pendant la partie, le maitre du jeu dispose d’un module de clavardage de maniere a
accompagner des groupes de joueurs ou I’ensemble des joueurs représentés par I’avatar
qu’ils ont configurés au début de la partie. Le module est intégré dans 1’univers de jeu
Geome si bien que le maitre du jeu endosse le role d’un des personnages du jeu de
maniére a maintenir les joueurs dans ’univers du jeu. Ainsi, a tout moment, le maitre
du jeu peut apporter une aide différenciée selon les groupes de joueurs, en leur donnant
par exemple un indice pour la résolution de leur enquéte. Les joueurs, qui évoluent en
équipe, sont avertis du message par I’intermédiaire d’une montre connectée, et prennent
connaissance du contenu du message sur la tablette. Ils peuvent également a tout mo-
ment répondre et/ou solliciter le maitre du jeu par I’intermédiaire de ce module. Ce type
de communication répond a la contrainte spatiale des salles du musée qui se déploient
sur deux étages, et permet une aide différenciée selon les équipes.

Afin d’accompagner au mieux les joueurs, le maitre du jeu dispose d’une interface
de suivi de ’activité en mode synchrone et, a I’issue de la partie, d’un tableau de bord
sur lequel la phase de débriefing du jeu peut s’appuyer [12].
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4.2  Un compagnon dédié au suivi de activité

DigitComp permet le suivi des joueurs. Chaque groupe de joueurs dispose d’une ta-
blette et d’une montre connectée. Cette fonction d’observation repose sur une récolte
de traces multimodales [7] stockées au format JSON sur une base de données créée
spécifiquement pour le jeu. La communication entre les tablettes (joueurs, maitre du
jeu) et les montres connectées repose sur le réseau WIFI du musée.

Les traces de I’activité des joueurs référent a I’ensemble des interactions des joueurs
avec la tablette, mais aussi les interactions qu’ils peuvent avoir avec les éléments du
musée. A cela, s’ajoutent des données physiologiques complémentaires, collectées par
la montre connectée. Ces traces multimodales sont a la fois a disposition du chercheur
(données brutes), mais aussi pour certaines d'entre elles a disposition du maitre du jeu
sur une interface dédiée au suivi et au bilan de I’activité [2].

Concernant le maitre du jeu, il dispose de différents types de traces qui ont été, au
préalable, traitées de maniére a les rendre accessibles et visibles. Ces traces peuvent
traduire des variables du jeu comme par exemple 1I’évolution de I’état de santé de
«’arbre de vie » selon les gains ou pertes de points. Elles peuvent également rendre
compte des actions réalisées par les joueurs sur la tablette, qui peuvent étre ou non en
interaction avec les éléments tangibles du musée. Par exemple, au cours du jeu, les
¢léves sont amenés a enquéter sur des éléments du musée (animaux naturalisés). L uti-
lisation, dans le jeu, de la fonction « scan » permet au maitre du jeu de connaitre 1’¢1¢-
ments avec lequel le joueur interagit, puisque chaque élément du musée est identifié
par un QR code particulier. Enfin, relativement a la question des émotions qui peuvent
étre suscitées par le jeu [7], une donnée physiologique complémentaire (fréquence car-
diaque) est également recueillie par I’intermédiaire de la montre connectée qui est por-
tée par un des joueurs de chaque groupe.

Sur I’interface de suivi, le maitre du jeu peut accéder aux traces d’activité d’un seul
joueur, d’un groupe de joueurs ou de I’ensemble des groupes.

Les données qui lui sont accessibles sont actuellement le résultat d’un traitement
¢lémentaire qui porte sur la nature et le nombre d’actions réalisées (par ex. nombre de
«scan » du loup). Ces traces a destination du maitre du jeu ont ainsi été sélectionnées
et traitées de maniere a rendre compte d’une partie de 1’activité des joueurs, selon un
modele de traces congu lors de la modélisation du prototype, a partir de I’analyse di-
dactique de la situation de jeu. Nous ne le détaillons cependant pas dans cet article.

Enfin, du c6té des joueurs, ces derniers disposent également d’un tableau de bord
qui traduit le bilan de la partie (pour I’équipe), et ils peuvent suivre, & tout moment, sur
la montre connectée, des variables de jeu telles que 1’état de santé de leur arbre de vie.

La principale fonction du DigitComp repose ainsi sur d’observation de I’activité des
joueurs a partir d’une collecte de traces multimodales. Cependant, ces traces traduisent
une partie de I’activité des joueurs et pourrait &tre complétée par d’autres types de traces
telles que celles laissées volontairement par les joueurs (par ex. des enregistrements
audio ou textes) lors de la résolution de I’enquéte dans Geome. Cependant, la combi-
naison des traces, réduisant certes la part interprétative sur ce que fait I’apprenant, reste
complexe, si bien qu’une aide doit étre apportée au maitre du jeu de maniére a lui four-
nir des éléments didactiques et comportementaux pertinents pour sa prise de décision.
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Cette perspective d’aider le maitre du jeu dans sa prise de décision fait 1’objet d’un
nouveau projet de recherche.

5 Perspectives

Dans cet article nous avons présenté les résultats d’un processus de co-conception a
travers la description du compagnon digital qui vise a accompagner un maitre du jeu a
paramétrer et suivre I’activité des joueurs dans un contexte de jeu mixte en éducation.

DigitComp constitue ainsi un premier prototype qui a été testé en février 2021 au
musée de la Nature (Sion, Valais Suisse) avec des ¢éleves du cycle d’orientation (12-15
ans). Cette phase de co-évaluation permettra de réviser le prototype et les modeles théo-
riques sur lesquels la phase de co-conception s’appuie. Intégré au jeu Geome qui s’uti-
lise spécifiquement dans ce musée, le modéle de prototypage sous-jacent peut étre
néanmoins étre transposé a d’autres situations de jeu mixte.

References

1. Sanchez, E., Romero, M. : Apprendre en jouant. Paris : Retz (2020).

2. Dabbebi, I. : Conception et génération dynamique de tableaux de bord d’apprentissage con-
textuels. Thése de doctorat, Université du Maine (2019).

3. Dillenbourg, P.: Design for classroom orchestration. Computers & Education 69, 485-492,
(2013).

4. Molin, G.: The Role of the Teacher in Game-Based Learning: A Review and Outlook, in
Serious Games and Edutainment Applications., M. Ma and O. A, Editors. Springer, Cham
(2017).

5. Peraya, D., Luengo, V. : Les Learning Analytics vus par Vanda Luengo, Distances et mé-
diations des savoirs 27, (2019).

6. Lajoie, S. P., Pekrun, R., Azevedo, R., Leighton, J. P.: Understanding and measuring emo-
tions in technology-rich learning environments. Learning and Instruction 70, (2020).

7. Blikstein, P.: Multimodal learning analytics. In: Proceedings of the Third International Con-
ference on Learning Analytics and Knowledge 102, (2013).

8. Few, S.: Information Dashboard Design: Displaying data for at-a-glance monitoring. Ana-
lytics Press (2013).

9. Tychsen, A., et al.: Modeling Game Master-based story facilitation in multi-player Role-
Playing Games. In: Proceedings of the 2009 AAAI Symposium on Intelligent Narrative
Technologies, pp. 24-32 (2009).

10. Bonnat, C., Oliveira, G., Sanchez, E. : Geome, un jeu pour comprendre I’ Anthropocéne lors
de visites scolaires au musée. Revista de la Associacion para la Ensenanza de las Ciencias
de la Terra, 28(1), 89 — 98 (2020).

11. Sanchez, E., Monod-Ansaldi, R. : Recherche collaborative orientée par la conception. Un
paradigme méthodologique pour prendre en compte la complexité des situations d’enseigne-
ment-apprentissage, Education et didactique 9(2), 73-94 (2015).

12. Bonnat, C., Sanchez, E., Paukovics, E., Kramar, N.: Didactic transposition and learning
game design. Proposal of a model integrating ludicization, and test in a school visit context
in a museum. In J. K. Almgqyvist, K (Ed.), Didactics in a Changing World. European Perspec-
tives on Teaching, Learning and the Curriculum: EERA Book Series (sous-presse).

305



Vers une méthodologie de co-conception de learning
games par les étudiants en soins infirmiers

Sebastian Gajewski, Nour El Mawas et Jean Heutte

Univ. Lille, ULR 4354 - CIREL - Centre Interuniversitaire de Recherche en Education de Lille,
F-59000 Lille, France
{sebastian.gajewski.etu, nour.el-mawas, jean.heutte}
@univ-lille.fr

Résumé. De nos jours, les erreurs médicales sont une des causes principales
d’incidents et de déces liées aux faibles compétences des infirmiéres en raison-
nement clinique. Les formateurs des Instituts de Formation en Soins Infirmiers
(IFSI) cherchent alors a développer des méthodes pédagogiques permettant aux
étudiants en soins infirmiers de renforcer ces compétences. De nombreuses
études montrent 1’impact des jeux sérieux sur 1’apprentissage des étudiants, no-
tamment depuis la disponibilité des outils de conception de jeu faciles a utiliser,
méme par ceux qui n’ont aucune compétence technique. L’apprentissage par le
jeu comprend I’apprentissage par le simple fait de jouer et I’apprentissage par la
conception de jeu. Cet article s’intéresse a I’apprentissage par la conception de
jeu et identifie une méthodologie permettant aux étudiants de co-concevoir,
eux-mémes, un learning game dans le domaine du raisonnement clinique. Cette
méthodologie est composée de 11 étapes, commengant par I’identification des
objectifs pédagogiques jusqu’a I’évaluation du jeu.

Mots-clés : Apprentissage, Co-conception, Learning game, Etudiant en soins
infirmiers, Motivation.

Abstract. Nowadays, medical errors are one of the leading causes of injuries
and deaths related to poor clinical reasoning skills of nurses. Teachers in nurs-
ing schools look for designing new pedagogical methodologies, giving the nurs-
ing students the opportunity to improve these skills. Many studies highlight the
effectiveness of serious games on students’ learning, notably through the avail-
ability of game design tools, that are easy-to-use, even by people without any
technical skill. Game-based learning includes gameplay-based learning and
game design-based learning. This paper focuses on game design-based learning
and identifies a methodology to enable students to codesign, themselves, a
learning game in the clinical reasoning field. This methodology consists of 11
steps, starting from the identification of the pedagogical objectives until the
game assessment.

Keywords: Learning, Co-design, Learning game, Nursing student, Motivation.



Vers une méthodologie de co-conception de learning games

1 Introduction

De nos jours, plus de personnes meurent des conséquences d’une erreur médicale que
d’un accident de la voie publique, d’un cancer du sein ou du SIDA [1]. Ces erreurs
médicales sont liées aux faibles compétences des infirmiéres en raisonnement clinique
[2]. Ainsi, il est nécessaire de renforcer 1’apprentissage du raisonnement clinique en
formation infirmiére pour réduire la prévalence de ces erreurs médicales.

Selon Kafai [3], il existe 2 méthodes distinctes d’apprentissage par le jeu :
I’instructionnisme (1’apprentissage par le simple fait de jouer) et le constructionisme
(’apprentissage par la conception de jeu). Dans I’approche instructionniste, les ap-
prenants jouent a un jeu pour apprendre. Tandis que dans I’approche constructioniste,
les étudiants apprennent en concevant leur propre jeu.

Dans cet article, nous nous focalisons sur I’apprentissage par la co-conception de
jeu en formation infirmiere. Particuliérement, nous sommes intéressés par les étapes
importantes dans 1’apprentissage par la co-conception de jeu et 1’évaluation de la
motivation et de I’apprentissage des étudiants a travers cette co-conception.

Cet article est structuré comme suit. La section 2 présente des méthodologies de
conception de jeu et décrit des travaux existants sur ’apprentissage par la conception
de jeu. La section 3 conclut ce travail de recherche et propose des perspectives.

2 Apprentissage par la conception de jeu

Ce travail de recherche a pour objectif d’identifier une méthodologie avec des étapes
claires pour permettre aux étudiants en soins infirmiers de concevoir, eux-mémes, un
learning game dans le domaine du raisonnement clinique. Pour cela, nous passons en
revue des méthodologies et des travaux existants sur la conception de jeu.

2.1  Dispositifs de conception de jeu

Dans cette partie, nous présentons 3 dispositifs de conception de jeu.

Les 6 facettes du jeu sérieux est un outil d’analyse de la conception, facilitant
I’équilibre entre motivation et apprentissage en articulant 2 formes d’expertise : une
expertise pédagogique (experts du domaine, experts en pédagogie...) s’attachant a
I’apprentissage, et une expertise ludique (game designers, level designers, scénaristes,
graphistes, programmeurs...) s’intéressant & la motivation [4]. Cet outil a pour but
d’analyser le learning game sous différents angles : (1) objectifs pédagogiques, (2)
simulation du domaine, (3) interactions avec la simulation, (4) problémes et progres-
sion, (5) décorum et (6) conditions d’utilisation.

LEGADEE (LEarning GAme DEsign Environment) est un modele de conception
de learning games [5] qui s’appuie sur un processus de conception en 7 étapes : (1)
Besoins client, (2) Spécification des objectifs pédagogiques, (3) Conception, (4) Con-
trole qualité, (5) Réalisation, (6) Test sur public cible, (7) Utilisation et maintenance.
Pour structurer les indicateurs en catégories facilement compréhensibles par les con-
cepteurs, LEGADEE se base sur les 6 facettes du jeu sérieux mais propose une adap-
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tation légerement modifiée : (1) objectifs d’apprentissage, (2) interactions, (3) pro-
bleémes et progression, (4) décorum, (5) conditions d’utilisation, (6) cott prévisionnel.

ARGILE (Architecture for Representations, Games, Interactions and Learning
among experts) est un guide de conception, simple d’utilisation, permettant de co-
concevoir des jeux sérieux participatifs et intensifs en connaissances [6]. Elle permet
I’addition, la modification et la discussion de nouveaux objets, connaissances et
régles. Nous nous y sommes intéressés parce que les concepteurs ne sont pas des
game designers. En effet, cette méthodologie compte 2 communautés : la communau-
té des concepteurs (experts du domaine) et la communauté des joueurs (apprenants).

Maintenant que nous avons présenté quelques exemples de dispositifs de concep-
tion de jeu existants, nous proposons de passer en revue des travaux sur la conception
de jeu pour avoir un panorama complet des étapes de co-conception utilisées.

2.2 Travaux existants sur I’apprentissage par la conception de jeu

Dans notre travail de recherche, nous sommes intéressés par 1’apprentissage par la
conception de jeu. Ainsi, nous présentons des études existantes qui ont chacune pour
objectif de proposer une approche de conception de jeu et d’évaluer leur efficacité sur
I’apprentissage. Cette présentation nous permettra d’identifier et de détailler, dans la
discussion, les étapes importantes de la co-conception de jeu.

Dans [7], 16 lycéens, inscrits au programme Game Design through Mentoring and
Collaboration (GDTMC), ont utilis¢ GameMaker pour co-concevoir un jeu sur
I’'immunologie et la neurologie afin de les encourager a s’intéresser aux contenus de
sciences, technologie, ingénierie et mathématiques. Les éléves étaient répartis en 4
groupes de 4 ¢éléves. D’abord, les éléves, qui étaient inscrits a une formation durant
I’année scolaire, avaient appris la modélisation et ’animation 3D, la programmation
informatique, et la conception de jeu vidéo a raison d’1 session de 2 heures par se-
maine, le samedi, pendant 10 semaines. Ensuite, les éléves, souhaitant continuer, ont
congu un jeu, durant 1I’été, 4 heures par jour pendant 4 semaines. Durant la premiére
semaine, un expert du domaine leur a transmis des notions en neurologie. Ensuite, les
¢leves ont travaillé sur leur projet de conception de jeu pendant 3 semaines. La classe
a été dirigée par un formateur avec des connaissances et des compétences en pro-
grammation de jeux. Le formateur a aidé les éléves a se concentrer sur ’activité de
conception de jeu. Trois mentors, qui étaient d’anciens participants du programme
GDTMC et/ou qui étaient inscrits a I’Université dans une filiére liée a la technologie,
ont été recrutés pour aider les éléves sur les aspects techniques de leur jeu. Avant la
programmation du jeu, les éléves ont créé un schéma de leur jeu. Les résultats ont
montré que la conception de jeu favorisait ’apprentissage a travers 3 processus.
D’abord, concevoir un jeu conduisait 1’éléve a mettre en lumiére ses manques de con-
naissances et a chercher & combler les lacunes. Ensuite, concevoir un jeu contribuait a
développer un sens élevé des responsabilités pour rendre le jeu attractif, engageant et
scientifiquement fiable. Enfin, les éléves étaient capables d’exprimer verbalement leur
compréhension des notions qu’ils avaient introduites dans le jeu.

Dans [8], 64 collégiens ont utilis¢ Scratch pour co-concevoir un jeu afin
d’apprendre des opérations mathématiques telles que les multiplications et les divi-
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sions. Les ¢éléves étaient répartis en 10 groupes de 6 a 7 éléves. Avant de concevoir
leur jeu, les éléves ont joué a une série de jeux de mathématiques. Ensuite, ils ont
participé a 3 sessions de formation d’1 heure sur I'utilisation de Scratch. Les éléves
étaient encouragés a jouer aux jeux disponibles sur le site internet communautaire de
Scratch. Ainsi, ils pouvaient découvrir les fonctionnalités de Scratch. Les éléves ont
travaillé sur leur projet de conception de jeu durant 2 sessions d’1 heure par semaine,
pendant 6 semaines. Durant 1’activité de conception de jeu, 5 étudiants, qui étaient
inscrits & un cours de conception de learning games, ont apporté du soutien aux collé-
giens. Ils ont répondu aux questions liées aux notions de mathématiques et de concep-
tion de jeu. Ils leur ont apporté des feedbacks et les ont encouragés. Le processus de
conception de jeu comprenait la réalisation d’un prototype papier. Durant le prototy-
page papier, les éleves travaillaient et menaient un brainstorming ensemble, parta-
geaient leurs idées de conception de jeu, négociaient entre eux, et s’expliquaient les
notions de mathématiques. Ils pouvaient programmer leur jeu, une fois le prototype
papier réalisé. Aprés le prototypage papier, les membres des équipes se sont réparti
les taches. Des sous-groupes se sont créés dans lesquels des bindmes d’éleves travail-
laient ensemble sur leurs actions de conception de jeu, telles que la recherche de res-
sources par internet (telles que les images et la musique), la programmation de jeu,
I’expérimentation et I’amélioration du jeu. Durant la derniére session de conception
de jeu, chaque groupe a publié son jeu sur le site internet communautaire de Scratch
et I’a présenté aux autres éléves, qui, en retour, ont apporté un feedback. 52% des
¢éleves ont rapporté avoir appris des notions de mathématiques en concevant leur jeu.
Pour évaluer Iattitude des éleves a I’égard des mathématiques, les éléves ont répondu
au questionnaire Attitudes Towards Math Inventory (ATMI) avant et aprés I’activité
de conception de jeu. Les résultats ont montré que la moyenne des scores de I’ATMI
obtenus aprés ’activité de conception de jeu avait significativement augmenté compa-
rativement a la moyenne avant l’activit¢é de conception de jeu (Différence de
moyenne = +2,56 ; p = .01).

Dans [9], 28 collégiens ont utilis¢é BlockStudio pour co-concevoir un jeu afin
d’apprendre des opérations mathématiques telles que les puissances. Les éleves
étaient répartis en 10 groupes de 2 a 3 éléves. D’abord, les éléves ont participé a une
session préparatoire sur la conception de jeu, composée de 3 séances de 45 minutes
permettant d’introduire le projet, d’expliquer comment concevoir un jeu et de présen-
ter BlockStudio. Un mois plus tard, les éleves ont travaillé sur leur projet de concep-
tion de jeu pendant 11 sessions de 45 minutes. Chaque groupe devait concevoir son
jeu en renseignant un Game Design Document (GDD). Un GDD est un document
descriptif qui est renseigné durant ’activité de conception de jeu. Il comprend des
caractéristiques telles que I’univers du jeu, I’histoire du jeu, les personnages, le scena-
rio, les régles, les sons, la musique, I’interface utilisateur, les commandes de jeu, efc.
Le dernier jour, chaque équipe a testé les jeux des autres éléves et leur a apporté des
feedbacks. Ainsi, chaque équipe pouvait modifier et améliorer son jeu. Sur une
échelle de Likert a 4 points, les éléves ont rapporté avoir compris les notions de ma-
thématiques (Moyenne = 3,66). Les ¢léves étaient motivés par le projet. En effet, ils
ont indiqué avoir travaillé pendant leur temps libre. Les enseignants ont également
rapporté que les éléves étaient motivés (Moyenne = 3,5).
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2.3  Discussion

Les dispositifs de conception de jeux, présentés dans la section 2.1, ne répondent pas
aux besoins de notre recherche étant donné qu’ils ne sont pas orientés sur un concep-
teur et développeur qui seraient un apprenant. Néanmoins, nous nous en sommes
inspirés pour identifier certaines étapes clés telles que l'identification des objectifs
pédagogiques, la conception et les tests. Nous avons aussi identifié¢ des acteurs impor-
tants tels que 'expert pédagogique, le game designer et I’apprenant.

Tableau 1. Méthodologie de co-conception de jeu.

Etapes Actions Acteurs
1 Identifier les objectifs pédagogiques En

2 Identifier le logiciel de conception de jeu G

3 Identifier des jeux dans un domaine similaire G

4 Jouer aux jeux dans le domaine similaire pour s’en inspirer Bt

5 Fournir le contenu pédagogique aux étudiants En

6 Lire, regarder, écouter, comprendre le contenu pédagogique Et

7 Enseigner comment concevoir un jeu G

8 Enseigner comment utiliser le logiciel de conception de jeu G

9 Co-concevoir le jeu Et

10 Co-implémenter le jeu Et

11 Evaluer le jeu C-En-Et-G

C : Chercheur / En : Enseignant / Et : Etudiant / G : Game designer

Les travaux de recherche examinés dans la section 2.2 nous ont permis d’identifier
11 étapes de co-conception de jeu (tableau 1). Cette méthodologie implique 4 acteurs
différents : 1’enseignant, le game designer, les étudiants et le chercheur. Chaque ac-
teur réalise différentes actions. D’abord, dans 1’étape 1, I’enseignant identifie les ob-
jectifs pédagogiques [4, 5, 7, 8, 9]. Dans I’étape 2, le game designer identifie le logi-
ciel de conception de jeu selon différents critéres (contraintes, caractéristiques des
étudiants...) [7, 8, 9]. Dans I’étape 3, le game designer identifie des jeux dans un
domaine similaire [8]. Dans 1’étape 4, les étudiants jouent aux jeux dans le domaine
similaire pour s’en inspirer pour leur propre jeu [8]. Dans I’étape 5, I’enseignant, qui
est expert du domaine, fournit les contenus pédagogiques [7]. Dans 1’étape 6, les étu-
diants lisent, regardent et écoutent les contenus pédagogiques [7, 9]. Ils partagent leur
compréhension du contenu pédagogique. Dans I’étape 7, le game designer enseigne
aux étudiants comment concevoir un jeu [9]. Dans ’étape 8, le game designer en-
seigne aux étudiants comment utiliser le logiciel de conception de jeu choisi par le
game designer [8, 9]. Durant cette étape, le game designer explique, entre autres,
I’importance de trouver un équilibre entre les contenus pédagogiques et les aspects
ludiques a introduire dans le jeu. Il signale I’importance d’apporter des feedbacks
immédiats aux joueurs car cela favorise 1’état de flow [10]. Dans 1’étape 9, les étu-
diants co-congoivent le jeu [5, 7, 8, 9]. Dans I’étape 10, les étudiants co-implémentent
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leur jeu [5, 7, 8, 9]. Enfin, dans I’étape 11, le jeu est évalué [5, 7, 8, 9]. Les étudiants
testent les jeux des autres étudiants et leur apportent des feedbacks. Le game designer
évalue les mécaniques de jeu introduites dans les jeux. L’enseignant évalue
I’exactitude des contenus pédagogiques introduits dans les jeux. Le chercheur évalue
la pertinence et ’efficacité de I’activité pédagogique.

3 Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avons identifi¢ une méthodologie permettant aux étudiants en
soins infirmiers de co-concevoir un learning game. Cette méthodologie, composée de
11 étapes, implique 4 acteurs (enseignant, game designer, étudiants et chercheur).

Cette méthodologie sera appliquée a IFsanté, un IFSI situé en France. La premiére
évaluation concernera approximativement 135 étudiants en soins infirmiers de 2™
année. Les étudiants seront répartis en 3 groupes. Un 1 groupe (expérimental) co-
concevra un jeu. Un 2¢™ groupe (contrdle) recevra un enseignement classique. Un
3¢me oroupe (contrdle) jouera au jeu développé. Notre objectif est d’évaluer la diffé-
rence d’apprentissage et de motivation entre les étudiants qui co-congoivent le jeu,
ceux qui regoivent un enseignement plus classique, et ceux qui y jouent.
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Résumé. Ce travail se situe dans le cadre d’un assistant pédagogique
a destination des professeurs des écoles pour accompagner leurs éleves
de primaire en mathématiques. Pour proposer a l’enseignant une vision
synthétique des activités de sa classe, nous utilisons des méthodes de clus-
tering pour constituer automatiquement des groupes d’éleves de sa classe
en fonction des activités réalisées dans ’application, ol chaque éleve suit
un parcours individuel. Aprés une présentation des traces utilisées et
de la qualité intrinséque des clusters produits (coefficient de silhouette),
nous analysons les retours d’une enquéte aupres de 32 enseignants utilisa-
teurs pendant au moins 6 semaines. Ces analyses ouvrent des pespectives
quant aux améliorations possibles des clusters et de leur visualisation.

Mots-clé: Clustering - traces d’activités - tableau de bord.

Abstract. This work deals with a pedagogical assistant for primary
school teachers to assist students in mathematics. To give the teacher
a synthetic vision, we use clustering methods to automatically provide
groups of students in their class based on their activities in the appli-
cation, where each student follows a different path. We first present the
traces used and the intrinsic quality of the clusters (Silhouette coeffi-
cient), and then the answers to a questionnaire filled by 32 teachers who
have used the application for at least 6 weeks. These analyses open per-
spectives on how to improve the clusters and their visualization.

Keywords: Clustering - Students’ activities - Dashboard

1 Introduction

La pédagogie différenciée est “une pédagogie fondée sur la différenciation des
processus d’apprentissage” [8] dont la mise en oeuvre pour 'enseignant peut
étre complexe car elle suppose de différencier les contenus et de proposer des
structures de travail dynamiques adaptées aux savoirs et lacunes de chacun [7].
Gréce aux algorithmes d’apprentissage adaptatif, de plus en plus d’applications
proposent un parcours personnalisé a chaque éleve. Cependant cela complique
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pour I'enseignant le suivi des parcours individuels. Il faut donc lui proposer une
vision synthétique (via un tableau de bord) du travail effectué par ses éleves,
mais aussi lui permettre de déterminer des groupes d’éleves avec des lacunes
communes auxquels proposer une activité de remédiation commune. Notre ob-
jectif est donc de répondre aux questions de recherche suivantes : (QR1) Com-
ment regrouper des éleves ayant des parcours d’apprentissage hétérogenes dans
des dispositifs d’apprentissage ? et (QR2) Comment restituer ces groupes de
maniére compréhensible et acceptable par les enseignants ?

2 Travaux connexes

Des recherches antérieures ont largement proposé des restitutions aux enseignants
a ’échelle de groupes via des méthodes de clustering pour aider au suivi de pro-
gression des éleves. Ainsi [3] propose un systéme adaptatif pour constituer des
groupes d’éleves de college de différents niveaux de compétences en lecture. Les
résultats du clustering (K-Means) ont montré des corrélations positives entre les
niveaux de difficulté du texte et le temps de lecture pour les 4 groupes étudiés. Li
et Yoo ont proposé une chaine de Markov basée sur le clustering pour modéliser
les comportements en ligne des éléeves pendant le processus d’apprentissage pour
un enseignement plus efficace et adaptatif [5].

D’autres approches utilisent le clustering pour regrouper les séquences d’inter-
actions des éleves dans les environnements hybrides [1]. McBroom et al. [6]
s’appuient sur un algorithme de clustering hiérarchique pour identifier les ten-
dances comportementales d’éleves a partir de données temporelles, notamment
en termes d’abandon par types d’exercices, information qui pourrait nous intéres-
ser pour analyser les trajectoires individuelles.

Par ailleurs, K-Means a été utilisé dans un contexte différent pour faire des
regroupements d’éleves selon la nature des questions posées [4]. Dans la suite de
cet article, nous utilisons également K-Means pour faire des regroupements des
éleves ayant des parcours d’apprentissage tres hétérogenes.

3 Contexte
3.1 L’application Adaptiv’Math

Adaptiv’Math est un assistant pédagogique numérique en mathématiques pour
les enseignants et éleves du cycle 2 (CP a CE2). Il associe deux algorithmes
d’intelligence artificielle : (1) pour des parcours individualisés (ZPDES [2]) et
(2) pour synthétiser les expériences individuelles de chaque éleve. L’enseignant
controle ces algorithmes via son tableau de bord. L’application permet aux éleves
de travailler sur 5 modules de mathématiques. Chaque module est découpé en
objectifs (15 & 20 par module) visant & développer une compétence particuliere
par des exercices de difficulté progressive, eux-mémes découpés en 4 & 6 niveaux.
Le fonctionnement de I’application au sein d’un module se résume en 5 étapes :
(1) Un test diagnostic (40 questions) évalue le niveau initial de I'éleve.

(2) Un premier regroupement d’éléves par clustering est proposé a I'enseignant.
(3) Chaque éleve réalise une séquence d’exercices (cf. Figure 1) ot chaque exercice
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est choisit au fur et & mesure en fonction des compétences jugées acquises.

(4) Les algorithmes de clustering analysent les résultats de tous les éleves pour
proposer de nouveaux regroupements.

(5) L’analyse des résultats, dont les clusters, est transmise aux enseignants via
un tableau de bord. Les éleves ont également des retours d’information.

Encore en phase de déploiement, I'application a été utilisée d’octobre a
décembre 2020 par 137 classes. 119 classes ont effectué le test initial sur au
moins un module (étape 2 atteinte) et 102 ont travaillé sur I'application au-dela
de ce test (étape 3 atteinte). Deux modules sur 5 étaient présents et nous nous
concentrons dans la suite sur le module 1 (ayant donné lieu & plus d’interactions).

-
K4

Réponse Réponse 2 I |

R
.

Fig. 1. Deux exemples d’exercices du module 1 sur le sens des nombres demandant de
choisir le nuage avec le plus de points et de placer 18 sur une ligne allant de 0 & 100

3.2 Données collectées

Les traces d’activités de Papplication sont étroitement liées aux ”gameplays”,
c’est-a-dire un patron d’exercices (ex : QCM, ligne numérique ou glisser-déposer)
portant sur différents objectifs. Au sein d’un gameplay, différents événements
peuvent avoir lieu correspondant & des moments-clé de I’application (ex : un exer-
cice est chargé) ou & une action de 'apprenant (ex : une réponse est sélectionnée).
Chaque événement dispose d’un ensemble d’attributs associés. Par exemple,
lorsqu’un éléve termine un exercice, un événement EvtExerciseEnded est généré
avec comme attributs associés la date et heure (timestamp), 'ID d’exercice, 'ID
d’éleve, le score sur I'exercice (normalisé entre 0 et 1) et le temps en millisecondes
depuis I'événement EvtExerciseStarted associé.

Au sein du module 1, nous avons collecté 1048 575 traces d’activités corre-
spondant & 1583 exercices différents réalisés par 1534 éleves. Toutes les données
remontées sont completement anonymisées.

4 Constitution de groupes

Principes de I’algorithme. Bien qu’il soit possible d’appliquer un clustering
aux données d’une classe, le nombre réduit de traces par éleve limite la qualité
des clusters obtenus. Nous proposons donc une approche en deux temps :
(1) phase d’apprentissage : on entraine 'algorithme pour déterminer le meilleur
partitionnement a partir des traces de toutes les classes a un instant T,
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(2) phase de prédiction : le partitionnement précédemment appris est appliqué
pour prédire I’appartenance d’un nouvel éleve a un cluster & un instant Tpreq >
Tapp, selon la distance de celui-ci avec chacun des centroides des clusters.

On utilise ainsi indirectement le clustering a des fins de prédictions, tel que fait
dans [4]. La nature des exercices étant différente dans chaque module, il y a un
clustering séparé pour chacun des modules de 'application.

Le premier clustering sur un module est donc réalisé exclusivement sur les
données du test initial (cf. étape 2) avec les mémes exercices travaillés par tous
les éleves. Par la suite (cf. étape 4), les clusters produits dépendent de I’activité
des éleves, et indirectement de la nature de ces exercices. Nous avons également
intégré des heuristiques de sélection automatique du nombre de clusters et garan-
tissant un nombre de clusters ”raisonnable” pour I’enseignant (entre 2 et 5).

Prétraitement et application. Tout d’abord, il faut passer de la représenta-
tion événementielle des traces a une représentation matricielle ou chaque ligne
représente un éleve et chaque colonne représente la valeur d’une variable donnée.
Ensuite, nous avons calculé pour chaque objectif : le score moyen obtenu, la durée
passée sur un exercice, le niveau de difficulté maximum atteint et le nombre
d’exercices travaillés. Puis un ensemble de prétraitements est effectué : remplace-
ment des données aberrantes, standardisation et réduction d’attributs par ACP.
Enfin nous avons entrainé un algorithme K-Means++ (1000 fois pour éviter
les optimums locaux) sur ensemble des données du module jusqu'a une date
fixe en considérant les attributs ci-dessus, puis choisit le partitionnement par la
méthode du coude (elbow method) en ayant fait varié le nombre de clusters de
2 a 20.

Résultats. Pour le module 1, nous avons trouvé 6 clusters globaux de référence
a partir des traces d’activités de 1534 éleves (cf. Table 1). Nous avons utilisé le
coefficient de silhouette (variant entre -1 et 1) pour évaluer la qualité des clusters.
Quand le coefficient est proche de 0 mais positif, les clusters "se touchent” et
des individus sont proches des centroides de deux clusters différents mais sans
chevauchement. Les coefficients de silhouette des 6 clusters de référence variaient
entre -0.027 et 0.21 (0.093 en moyenne). Ce score proche de 0 s’explique par le
grand nombre d’attributs utilisés (40), méme aprés ’ACP, qui rend plus difficile
la séparation des clusters. On regroupe en effet des éleves effectuant des exercices
différents ; sur le test initial uniquement (étape 2 - exercices identiques pour tous)
les coefficients de silhouette sont logiquement supérieurs (0.23 en moyenne).

Nous avons considéré 5 variables descriptives pour caractériser les clusters
(cf. Table 1) et 3 groupes distincts apparaissent : un groupe (1, 3 et 6) avec
des scores et nombres d’exercices/objectifs plus élevé et moins rapides que les
autres. Un autre groupe (2 et 4) a I'extréme des caractéristiques du premier
groupe et un groupe (5) plus rapide mais entre les deux autres en termes du
score, nombre d’exercices, etc. Le fait que 3 groupes ressortent et non 6 ne veut
pas dire qu'un regroupement en 3 clusters serait plus pertinent, mais que les
variables explicatives choisies ne permettent pas de faire ressortir ce qui distingue
les clusters 2 et 4 par exemple. Ces variables doivent en effet étre suffisamment
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compréhensibles par les enseignants ce qui demande un équilibre. Dans le tableau
de bord testé, seules 3 de ces 5 variables étaient présentées (cf. Figure 2).

Tableau 1. Moyennes des 6 clusters globaux du module 1 selon 5 variables descriptives

Cluster N Score Durée Nb objectifs Nb exerc. faits Nb exerc. réussis

clusterl 124 0.65 758.73 10.82 105.59 65.46
cluster2 503 0.55 153.04 4.64 41.56 22.47
cluster3 36 0.69 862.05 11.92 210.58 144.47
cluster4 504 0.58 127.84 5.67 49.49 28.02
cluster5 111 0.61 37.22 8.14 74.64 43.05
cluster6 256 0.66 848.76 9.05 103.11 66.11
Module 1 - Sens du nombre (W classe  -[MW Groupes -]
Evolution des groupes 09/12/2020 =3
groupe A ‘I groupe B II Caractéristiques du groupe B I
Score moyen sur lensembiedes | P AT Les éléves du groupe B se caractérisent par un
exercices fats . . score supérieur & la moyenne. ls ont effectué un
Temps moyen sur chaque exercice ) nombre dobjectifs différents plus élevé et étaient
° ¢ “ ©® moins rapides que la moyenne des éléves de la
Nombee dk e classe dans le traitement des exercices
Toquelaumoins unexercioe 6 fit ; jsee
Liste des éléves (5) v
Sélect Nom Prénom cp/ce1/ce2 Grouwe Alrte Voir
Abarez Lo 3 opes
X X )

Zenst el 3 roupes

Fig. 2. Tableau de bord enseignant visualisant les clusters. Jauge = niveau moyen de
chaque groupe d’éleves (ici A et B), point = un éléve. Un clic sur un point le sélectionne
dans la liste en-dessous, un clic sur un groupe affiche ses caractéristiques (ici le B).

5 Retour des enseignants

Pour répondre & la QR2, un questionnaire a été envoyé début décembre 2020
auquel 29 enseignants (sur 36) ont répondu afin d’évaluer l'accessibilité de la
visualisation (cf. Figure 2), leur bonne compréhension de ce qui est montré et
Iintérét de cette information pour mettre en place une pédagogie différenciée.
Accessibilité. 18 enseignants déclarent étre allé voir la visualisation de groupe
générée par le clustering. 9 y sont parvenus facilement sans aide, 7 facilement
avec les fiches fournies et 2 avec difficulté malgré 'aide. Il y a donc une difficulté
d’acces a cette interface, qui a limité la visibilité des résultats proposés, d’autant
que 7 des 11 non répondants déclarent avoir tenté d’y accéder sans succes.
Compréhensibilité de la visualisation des clusters. Parmi les 18 enseignants
qui y ont eu acces, 5 'ont comprise tres facilement, 9 facilement avec les fiches
fournies, 2 difficilement avec cette méme aide, et 2 n’y sont pas parvenu faute
de bien comprendre les criteres retenus, soulignant le besoin d’expliciter davan-
tage ces choix. Une majorité semble comprendre globalement la démarche et
l'intérét. Ce point ressort aussi quand les enseignants notent (de 0 a 10) 1'utilité
des criteres de description fournis (M = 6, ¢ = 2) par rapport & leurs besoins.
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Utilité pour une pédagogie différenciée. 25 enseignants répondent ”oui”
(1 ”non”, 3 ”je ne sais pas”) montrant qu’en dépit des problemes d’acces et de
lisibilité pour certains, la majorité percoit I'intérét du clustering et des groupes.

6 Conclusion

Nous avons présenté ici un modele de clustering entrainé sur des sessions anté-
rieures d’un module d’exercices de mathématiques, afin de prédire le cluster d’ap-
partenance de nouveaux éleves a partir de leurs traces d’activités. Nous avons
montré que les clusters obtenus, bien que proches dans 1’espace, sont distincts et
globalement explicables de maniere compréhensible pour des enseignants, bien
qu’il soit difficile de caractériser certains avec les variables simples utilisées. Ce
choix de variables est un des points faibles actuellement mis en avant dans les
retours d’enseignants pour la compréhension des groupes, et constitue donc un
des points majeurs d’amélioration en collaboration avec eux. Une autre limite
de notre approche est 1ié au démarrage a froid : il faut disposer d’un volume de
données important et représentatif de ’ensemble des éléeves pour constituer les
clusters globaux de référence. Ces clusters peuvent ensuite étre réappris au fil du
temps quand les données augmentent. Actuellement, ce probleme est contourné
en proposant un clustering par classe (sur des données locales), non optimal,
pendant les premieéres semaines d’ouverture d’un module.
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Résumé. La personnalisation des parcours d’apprentissage selon des profils de
compétences et la pédagogie par le jeu sont de plus en plus adoptées par les ac-
teurs de 1'éducation grace a leur potentiel pour optimiser 1’efficacité des mesures
pédago-didactiques. Elles se développent notamment a I’ére des plateformes nu-
mériques multisupports, enrichies par les nouvelles technologies. Cependant,
I’apprentissage effectif peut varier chez les individus, notamment en fonction des
besoins spécifiques (éléves allophones, dyslexiques, malentendants, etc.). Dans
cet article, nous présentons tout d’abord GamesHUB, la plateforme de jeux pé-
dagogiques destinés aux éléves de 1’école primaire. Dans un deuxiéme temps,
nous abordons la question de l'adaptive learning, en fonction des différents pro-
fils d’¢éleéves, par I’intégration de ressources pédagogiques a des parcours adapta-
tifs dans le cadre du projet PEAPL.

Mots-clés : EIAH, plateforme numérique, pédagogie du jeu, parcours adaptatif.

Abstract. The customization of learning pathways based on competence profiles
and game-based pedagogy is increasingly adopted by education stakeholders be-
cause of their potential to maximize the effectiveness of pedagogical measures.
They are specially developing in the era of multimedia digital platforms, enriched
by new technologies. However, actual learning can vary among individuals, par-
ticularly according to specific needs (L2 speakers, dyslexics, hearing impaired,
etc.). In this article, we first present GamesHUB, the platform of learning games
for elementary school pupils. Secondly, we address the issue of adaptive learning,
according to the different pupils’ profiles, through the integration of pedagogical
resources into adaptive pathways within the PEAPL project.

Keywords: TEL environment, digital platforms, play-based learning, adaptive
pathways.



Fondements pédago-didactique des EIAE

1 Introduction

Les jeux pédagogiques sont de plus en plus utilisés par les enseignants grace a leur
potentiel pour favoriser I’engagement des apprenants [1, 2]. De plus, leur déploiement
est aujourd’hui simplifié par la dissémination des outils numériques (tablettes, ordina-
teurs) dans les établissements scolaires a 1’échelle européenne [3] et mondiale [4]. Ces
plans d’équipement ont ainsi ouvert la voie a I’émergence de nombreuses plateformes
numériques et ludiques [5] dans plusieurs contextes éducatifs. Cependant, bien que ces
plateformes aient en général permis d’étendre les possibilités d’apprentissage et de le
favoriser, notamment dans le contexte actuel de pandémie imposant le distanciel, leur
utilisation s'accompagne aussi de questions sur les possibilités d’adaptation face aux
profils hétérogénes d’apprenants. En effet, dans un contexte ou ’interface numérique
est le principal support d’acces a 1’information, les capacités d’apprentissage peuvent
plus ou moins varier en fonction des profils des apprenants et notamment de certains
besoins spécifiques (dyslexie, allophonie, daltonisme, etc.). Pour toutes ces raisons, la
question de 1'apprentissage adaptatif est d’autant plus primordiale a 1’ére du numérique
et des Environnements Informatiques pour 1’Apprentissage Humain (EIAH).
L'apprentissage adaptatif dans les EIAH ludiques varie de I’adaptation des scénarios
pédagogiques en fonction des profils et des compétences des apprenants [6] a I’adapta-
tion des mécanismes de jeu eux-mémes [7] en fonction des motivations et des profils
des joueurs [8]. Dans cet article, nous nous intéressons a la personnalisation des par-
cours d’apprentissage en fonction des profils de compétences des apprenants. Dans
notre projet, ces parcours d’apprentissage seront autodiagnostiqués a partir des ré-
ponses des ¢éléves, mais aussi a partir d’informations complémentaires de I’enseignant.
Ainsi, des ressources pédagogiques spécifiques sont mises au point par les experts en
didactique afin d’étre assignées a ces parcours adaptatifs sur la base de référentiels de
compétences. En conclusion, nous expliciterons les projets envisagés pour ajouter
d’autres paramétres permettant 1’¢laboration de profils d’apprenants plus complets.

2 La plateforme GamesHUB

La plateforme GamesHUB' vise a promouvoir I’apprentissage de tous les éléves de
I’école primaire ordinaire francophone en utilisant la pédagogie par le jeu et la person-
nalisation des parcours. La plateforme propose des jeux relatifs a des domaines d’ap-
prentissage divers dans le cadre du Plan d’Etudes Romand? (PER). De plus, elle permet
I’amélioration continue des scénarios d’apprentissage en enregistrant, dans le respect
des Régles Générales de Protection des Données (RGPD), les traces d’activités des
¢éleves. Ainsi, les données de chaque partie de chaque jeu sont enregistrées et peuvent
ensuite étre visualisées et analysées par I’enseignant afin de repérer les difficultés des

! La plateforme GamesHUB a été réalisée au sein du Centre de Recherche sur 1’Enseigne-
ment/Apprentissage par les TEchnologies numériques (CRE/ATE) de la Haute Ecole pédago-
gique Fribourg (HEP), en collaboration avec la section informatique de I'Ecole des Métiers de
Fribourg (EMF). Pour plus de détails : https://hep3.emf-infopro-test.ch/

2 https://www.plandetudes.ch/home
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¢éleves et avoir des pistes d’amélioration. L’ambition est de permettre aux éléves avec
des besoins éducatifs particuliers (e.g. éléves allophones ou avec trouble du développe-
ment du langage) de pouvoir également développer des compétences via leur capacité
d’interagir avec la machine.

La plateforme GamesHUB repose sur trois parties principales :

2.1 Le portail pédagogique

Le portail pédagogique permet aux enseignants de se connecter, de gérer leurs classes,
de lancer les jeux pour les éleves et d’observer leurs traces d’activités. De plus, le por-
tail permet aux enseignants de créer des parcours d'apprentissage personnalisés en fonc-
tion des différents besoins et profils des éléves. La fonctionnalité des parcours est ac-
tuellement en cours de développement dans le cadre du projet PEAPL que nous détail-
lons dans la section 3 de ce document.

2.2 Le Framework

Le Framework est un modele de développement de jeux utilisant un template uniforme
pour permettre ’intégration rapide de nouveaux jeux a la plateforme GamesHUB. Le
Framework gére I’affichage et la mise a jour visuelle des éléments, ainsi que les traces
d’utilisation. D’un point de vue technique, son utilisation nécessite que les nouveaux
jeux développés respectent une certaine structure (inclusion d’un canvas, un listener
manager et un game mode énuméré, relatif aux quatre modes de jeu détaillés dans la
sous-section suivante). Ces jeux auront I’avantage de pouvoir étre rapidement déployés
sur la plateforme. Le Framework repose essentiellement sur le langage de programma-
tion Type Script et sur la librairie open-source PixiJs®.

2.3 Les jeux

Plusieurs jeux sont proposés dans le cadre de la plateforme GamesHUB. Ces derniers
sont tous développés en fonction du modele décrit ci-dessus et sont liés a différentes
thématiques scolaires (p. ex., mathématiques, frangais, sciences de la nature, etc.). Les
jeux sont optimisés pour une exécution sur des tablettes numériques, mais aussi sur des
ordinateurs. Le gameplay est réparti en quatre modes :
e Exploration : I’éléve apprend le fonctionnant du jeu avec un mode guidé pas
apas;
e  Entrainement : les niveaux sont déja créés et I’¢leve doit les compléter. Il n’est
pas noté ;
e Evaluation : similaire au mode d’entrainement sauf que I’éléve sera noté dans
ce mode (0, 1 ou 2 ; équivalent a échoué, partiellement réussi ou réussi) ;
e Création : les éléves ou les enseignants créent des niveaux de jeux différents.
Ces niveaux sont ensuite sauvegardés et validés par I’administrateur afin qu’ils
puissent étre réalisés par d’autres éléves.

3 https://www.pixijs.com/
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Les jeux permettent a I’enseignant de retrouver les données relatives a la progression
des ¢éleéves dans les exercices ainsi que leurs scores sur une période donnée. Conformé-
ment aux RGPD, seule I’information du prénom de I’éléve est enregistrée par 1’ensei-
gnant lors de la création de sa classe.

3 Le projet PEAPL

Dans une perspective de pédagogie universelle, et dans le cadre du projet européen
Plateforme Européenne d’Apprentissage Personnalisé des Langues* (PEAPL), notre
équipe interdisciplinaire développe des parcours d’enseignement/apprentissage articu-
1és, avec une interface adaptée aux différents besoins des apprenants. Ces parcours,
créés a partir de référentiels de compétences, sont intégrés au tableau de bord de I’en-
seignant sur GamesHUB. Dans un deuxiéme temps, ’idée sera d’établir un diagnostic
automatisé a partir de ’activité de 1’éleve afin de rendre les parcours adaptatifs (cf.
section 3.2). Le but est donc d’apporter les outils pour aider les enseignants des classes
ordinaires francophones a gérer I’hétérogénéité de leurs éléves et permettre a chaque
¢éléve d’avoir un parcours personnalisé adapté a ses besoins.

Comme expliqué dans un second article d’EIAH 2021 [9], les parcours d'apprentis-
sage s’intégrent a la plateforme GamesHUB dans le tableau de bord de 1’enseignant.
Les parcours sont générés a partir de deux référentiels de compétences : le PER” et le
référentiel PEAPL qui concerne les compétences, savoir-faire et savoirs en lecture-
compréhension au primaire. Celui-ci a été¢ développé sur la base du métamodéle du
projet COMPER®. Le référentiel PEAPL a été publié’, ainsi qu’un extrait de 1’organi-
sation praxéologique qui est & la base de ce référentiel®.

3.1 Des parcours adaptatifs aux parcours autoadaptatifs

En accédant et en modifiant les parcours relatifs aux deux référentiels évoqués ci-des-
sus, I’enseignant a la possibilité d'affecter les parcours a toute la classe ou bien a des
¢éléves en particulier. Cependant, les parcours peuvent s’avérer plus ou moins adaptés
aux différents profils des éléves, ce qui remet sur la table la question de 1I’Adaptive
Learning et de son fondement. Celui-ci peut prendre plusieurs formes : de la définition
manuelle des étapes et scénarios de remédiations par 1’enseignant a la scénarisation
assistée par un systéme de propositions sur la base du référentiel de compétences
PEAPL, voire d’erreurs, et jusqu’a la suggestion automatisée des étapes en fonction du
scénario, de la praxéologie et du profil de I’apprenant. Actuellement, GamesHUB af-
fiche les parcours, permet leur personnalisation par 1’enseignant et donc la création ma-
nuelle d’étapes de remédiation. Cependant, la tache de définition des scénarios et des
possibilités de remédiation peut constituer un travail fastidieux pour I’enseignant [10].

4 https://blog.hepfr.ch/create/peapl/

3 https://bdper.plandetudes.ch/api/v1/
¢ https://comper.fr/accueil

7 https://zenodo.org/record/4462850

8 https://zenodo.org/record/4001381
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Pour cette raison, nous développons sur GamesHUB un systéme de suggestions per-
mettant d’assister I’enseignant dans cette tache a partir du référentiel de praxéologies.
Nous estimons également que cette assistance pourrait étre renforcée par un profilage
automatisé des apprenants a partir des traces recueillies par GamesHUB. Ainsi, a partir
des traces d’activités recueillies sur GamesHUB, 1’algorithme permettra d’identifier les
éléves en difficulté et de proposer a son tour des étapes de remédiation.

3.2 Indices de difficultés

La création de parcours se fait en sélectionnant les jeux et niveaux a partir d’une série
de filtres : difficulté, tags (associés par le créateur d’un niveau), ¢lément du référentiel
de compétence, langue du jeu (GamesHUB est pensée comme une plateforme multi-
lingue). Pour chaque jeu, le mode Exploration et le mode Création sont activables pour
des remédiations éventuelles ou des prolongements vers un niveau taxonomique plus
¢levé. Le parcours est alors congu en étapes obligatoires et en étapes facultatives (re-
meédiations), activées si I’apprenant échoue dans une étape obligatoire. Cependant, la
scénarisation du parcours ne peut pas seulement étre liée aux modes de jeu, elle doit
aussi étre corrélée a différentes variables didactiques et linguistiques : la longueur du
texte ; sa mise en page ; la fréquence du vocabulaire ciblé (fréquence des connecteurs
utilisés) ; la fréquence du vocabulaire global du texte ; l'utilisation ou non de genres et
de nombres différents ; les informations spatio-temporelles linéaires ou non ; le nombre
d'items ; la présence d'informations inutiles ou non ; la présence de perturbateurs lin-
guistiques ou non.

Toutes ces variables sont associées a des valeurs (par exemple "1" pour le mode
Exploration ; "2" pour le mode Entrainement, ...). Le tableau 1° présente les valeurs
possibles des différentes variables. Ces valeurs permettent de calculer un indice de dif-
ficulté nommé "D" pour chaque niveau du jeu en fonction de contraintes linguistiques
et didactiques (tableau 2'°). L'avancement dans le parcours implique donc I'augmenta-
tion de cet indice. Cela correspond a la progression ordinaire au sein d'une séquence
didactique construite par l'enseignant avec différents supports traditionnels.

L'indice D est pour I'instant calculé en fonction de la somme des valeurs des diffé-
rentes variables. La premiéere phase d'expérimentation de la plateforme permettra de
vérifier si toutes les variables sont pertinentes ou si d’autres manquent. Elle nous per-
mettra également de vérifier si des coefficients devraient étre ajoutés pour pondérer
chaque variable en fonction de son importance.

4 Conclusion et perspectives du projet PEAPL

Dans cet article, nous avons présenté la plateforme de jeux pédagogiques GamesHUB,
destinée aux €léves de I'école primaire. Nous avons présenté les différents modes de
jeu possibles ainsi que le support d'action de 1'enseignant, y compris l'analyse des traces
d’activité et la création de parcours personnalisés. Ceci est réalisé avec des médiations

% https://doi.org/10.5281/zenodo.4673080
10 https://doi.org/10.5281/zenodo.4673080
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intégrées dans la plateforme et des remédiations basées sur des référentiels de compé-
tences. Ainsi, les parcours d'apprentissage peuvent offrir un point de départ didactique
qui peut étre personnalisé en fonction des besoins individuels des apprenants, que ce
soit pour favoriser I'acces a I'activité ou pour travailler sur des prérequis faibles ou man-
quants. La prochaine étape du projet nous permettra de réaliser des expériences dans
des classes ordinaires de 1'école primaire afin d'évaluer l'expérience utilisateur et de
collecter des données sur l'utilisation par les apprenants. Enfin, I’évaluation des traces
recueillies et leur analyse pour définir des trajectoires d’apprentissage en fonction des
profils d’éléves font I’objet d’'une demande de financement spécifique. Ces différentes
étapes assureront le passage aux parcours autoadaptatifs.
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Résumé. Les différentes visualisations en EIAH, comme les tableaux
de bord, permettent de tenir compte du déroulé d’une activité péda-
gogique, de la comprendre et de fournir un retour aux différents acteurs
pédagogiques. Cependant, ces visualisations sont souvent peu intégrées a
Pactivité en question. Dans ce papier, nous proposons le concept de cho-
régraphie. Il s’agit d’une visualisation permettant de rejouer les moments
clefs d’une activité pédagogique réalisée dans un outil informatique, en
plus de pouvoir les annoter sémantiquement. De par ses propriétés, la
chorégraphie constitue un outil d’aide a la décision et a la remédiation
important pour les étudiants et les enseignants, notamment par les pos-
sibilités de comparaisons et de retours d’informations qu’elle procure.

Mots-clé: Visualisation, traces, labelisation, learning analytics

Abstract. The different visualisations in TEL, such as the dashboards,
allow to take into account the progress of a teaching activity, to under-
stand it and to provide feedback to the different teaching actors. How-
ever, these visualisations are often poorly integrated into a such activity.
In this paper, we propose the concept of choreography, a visualization
that allows to replay the key moments of a pedagogical activity car-
ried out in a computer tool, but also to annotate them semantically.
Because of its properties, choreography is an important decision-making
and remediation tool for students and teachers, particularly because of
the possibilities for comparisons and feedbacks it provides.

Keywords: Visualisation, students’ traces, labelling, learning analytic

1 Introduction

La définition d’indicateurs pédagogiques revét une importance particuliére, puis-
qu'ils renseignent avec une certaine précision 1'état de l'activité pédagogique a
un instant donné en fonction des traces d’activités de Papprenant [1,3]. De fait,
assembler ces indicateurs au sein de tableaux de bord permet de fournir aux
acteurs pédagogiques (apprenants, enseignants, décisionnaires) une vue, plus ou
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moins représentative, d’une situation d’apprentissage donnée |2|. Apodictique-
ment, ces indicateurs doivent donc étre correctement interprétés par les acteurs,
afin qu'ils puissent examiner correctement ladite situation. Néanmoins, cela peut
s’avérer difficile de par la nature des indicateurs (e.g. trop technique, mauvais
contexte, pas de corrélation avec la situation) et des biais peuvent ainsi surve-
nir. Aussi, nous pensons qu’il est primordial de replacer les acteurs dans leur
activité pédagogique lorsqu’ils consultent ces indicateurs. Il s’agit donc de pro-
poser un autre paradigme que celui du tableau de bord pouvant étre désincarné
de Dactivité ; proposer un paradigme de visualisation de 'activité pédagogique
qui pourrait inclure directement les indicateurs dans son déroulé tout entier. La
base d’'un tel paradigme réside donc dans la possibilité de rejouer activité pé-
dagogique, et de pouvoir la décrire. Cependant, et en accord avec la notion de
scénario d’activités proposés par Gueraud et al. [4], il n’est pas besoin de rejouer
Iintégralité de la trace d’activité d’'un apprenant pour conserver la pertinence
de l'activité réalisée et I’examiner : les moments signifiants du scénario comptent
(e.g. objectifs, sous-objectifs, transitions), et certains états de 'outil utilisé.

Ce papier présente nos travaux sur la chorégraphie. 11 s’agit de rejouer 'ac-
tivité pédagogique réalisée par un apprenant de maniére ciblée, ainsi que de la
décrire par l'entremise d’annotation semantique. Dans la section 2, nous défi-
nissons cette chorégraphie et ses apports. Dans la section 3, nous présentons le
framework de cette chorégraphie pour sa mise en oeuvre au sein d’outils. Ensuite,
dans la section 4, nous présentons les premiers retours d’expériences.

2 Chorégraphie

Nous définissons donc le principe de chorégraphie comme une succession tem-
porelle des moments clefs (que nous appelons dans la suite keyframes) d’une
activité pédagogique, réalisée dans un outil informatique par un acteur — généra-
lement 'apprenant : il ne s’agit donc pas d’un historique exhaustif de activité
de l'apprenant (i.e. U'ensemble des traces d’activités), mais de son activité signi-
fiante qui répond au scénario pédagogique de l'enseignant. Cette succession de
keyframes, que nous appelons une trame, est rejouable au sein de 'outil en ques-
tion, et permet d’obtenir une visualisation animée de l'activité de l’apprenant.
De plus, la chorégraphie définit également ’annotation de la trame, ainsi que de
ses keyframes et leur transition, par les différents acteurs pédagogiques (e.g. I'en-
seignant, d’autres apprenants) avec des éléments sémantiques forts, permettant
d’y introduire de I'information pédagogique supplémentaire.

Le point central de la chorégraphie réside donc dans la définition des key-
frames de l'activité pédagogique. L’identification de ces keyframes reposent conjoin-
tement sur une description du scénario pédagogique, afin de pouvoir spécifier les
moments signifiants de activité, et 1'utilisation d’un outil informatique capable
de tracer cette activité (et la rejouer). C’est principalement cette trace d’ac-
tivité qui doit pouvoir étre analysée afin de repérer lorsque l'outil passe d’un
état signifiant du scénario a un autre, dans lobjectif d’identifier les keyframes.
Ainsi, certaines actions contribuent a la création d’une nouvelle keyframe. Par
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Fia. 1. Illustration de la chorégraphie, de 'identification des keyframes d’une trace
d’activité a la comparaison & une trame de référence, en rouge.

exemple, dans un taskboard, le fait de déplacer une tache donnée spécifiquement
aprés une autre peut amener a la génération d’une nouvelle keyframe — si le
scénario pédagogique prévoit un ordonnancement des taches pour observer des
compétences de gestion de projets.

De tout cela, il émerge de la chorégraphie un comportement intéressant : la
définition d’une (ou plusieurs) trame(s) de référence pour I'activité pédagogique.
Cette trame de référence — établit par exemple par un enseignant — va illustrer
lactivité pédagogique attendue, et méme permettre de la jouer au sein de outil
concerné. Couplé au mécanisme d’annotation qui consiste a attacher des éléments
et des propriétés sémantiques a la trame et a ses objets, 'on obtient donc une
visualisation multidimensionnelle rendant possible I’explicabilité de I'activité. En
effet, il devient possible pour un étudiant de comparer sa propre trame avec une
trame de référence, et ainsi avoir un corrigé détaillé immeédiat.

La Figure 1 illustre notre principe de chorégraphie. A partir de la trace d’ac-
tivité de I'étudiant et du scénario pédagogique, les éléments contributifs a la
génération de keyframes sont identifiés® (les rectangles bleus et verts). La trame
de keyframes est ensuite créée, en prenant garde de les ordonner temporelle-
ment. Cette trame est ensuite annotée — ici par Ienseignant — pour indiquer
certaines informations, comme des erreurs : par exemple, une tache d'un task-
board déplacée au mauvais moment. Ensuite, cette trame de I’étudiant est mise
en comparaison avec une trame de référence pour l'activité pédagogique réali-
sée, intensivement annotée. Les rectangles B et G sont des actions réalisées par
Iétudiant qui n’ont pas d’effet notable concernant I’activité pédagogique.

3. Dans la section 3, nous proposons un moyen d’identifier ces keyframes.
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3 Framework

Identification des keyframes. Pour discriminer efficacement les actions conte-
nus dans les traces d’activités de I’étudiant comme étant des keyframes ou non,
nous proposons d’enrichir la spécification xAPI. xAPI permet d’exprimer les ac-
tivités d’apprentissages qui surviennent dans les dispositifs d’apprentissages de
maniére interopérable via un vocabulaire spécifique, des fois propre a un contexte
(4.e. profil) — par exemple aux jeux sérieux. Plus précisément, il s’agit de propo-
ser un nouveau profil xAPI, dédié a la chorégraphie des activités pédagogiques
et enrichissant le standard avec des champs supplémentaires en lien avec les
scénarios pédagogiques et 'état des outils utilisés. Ces nouveaux champs, au
nombre de trois, viennent compléter le champ context d’xAPI. Tout d’abord, le
champ state indique 1’état de 1'outil en question — encodable avec un vocabu-
laire dédié. L’état est enrichi par le champ transistion, qui permet d’indiquer
la transition entre cet état et un précédent, ainsi que de la qualifier. Enfin, le
champ scenario permet de décrire pour quel élément du scénario pédagogique
(e.g. objective, sub-objective) un élément d’une trace xAPI est pertinent en
tant que keyframe. Conséquemment, produire une trame de référence n’est pas
plus difficile ; I'activité doit simplement étre réalisée par un enseignant.

Enrichissement. Les travaux réalisés dans I'annotation sémantique et sur la
narration de processus d’analyse de traces d’apprentissages [5] offrent un cadre
intéressant quant a l’enrichissement des trames de la chorégraphie. 11 devient
ainsi possible de définir un vocabulaire partagé des éléments sémantiques véhi-
culant un concept pédagogique particulier, par exemple oublier une retenue, et
les attacher directement au niveau de la trame, de la keyframe ou méme des tran-
sitions entre keyframes. Comme le précise [5], permettre la mise en relation de ces
éléments sémantiques les uns par rapport aux autres, 1a encore par I'entremise
de propriétés sémantiques, contribue & fournir un artefact informatique auto-
suffisant, favorisant sa compréhension a la fois par la machine et par ’humain.
Il émerge de cela la possibilité d’annoter la trame d’activité avec des indicateurs
plus classique, et ainsi créer une visualisation riche, contribuant a s’émanciper un
peu plus des tableaux de bords. Couvrir les spécificités des différents contextes
pédagogiques requiert selon nous une co-construction du vocabulaire.

Comparaison et instabilité chorégraphique. La comparaison d’une trame
avec une trame de référence est un atout important de la chorégraphie. Bien
que cette comparaison peut étre manuellement effectuée par un acteur — par
exemple un étudiant qui compare son activité avec celle de ’enseignant — elle peut
aussi étre effectuée automatiquement. Cela permet d’assister les acteurs dans
I'identification des éléments qui difféerent de la trame de référence et identifier
leurs potentielles erreurs. Néanmoins, dans des scénarios complexes, il est rare
qu’'un état soit simplement substitué par un autre : en ensemble d’états non
prévus peut manquer et /ou survenir par rapport a la trame de référence, rendant
la comparaison complexe. Nous appelons cela I'instabilité chorégraphique. De tels
ensembles sont généralement porteur d’informations a propos de I'étudiant : il est
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F1aG. 2. Illustration de la comparaison et de l'instabilité chorégraphique.

donc nécessaire de conditionner la validité de la trame si elle ne correspond pas
exactement & celle de référence, comme le montre la Figure 2. Pour réaliser cela,
nous définissons une fonction de similitude d’états &, permettant de qualifier le
degré d’équivalence d’un ensemble d’états de la trame de I’étudiant par rapport
a un ensemble d’états de la trame de référence 4, comme illustré dans la Figure 2
avec les ensembles {F'} et {B,D}. En définissant un seuil 7 au dela duquel
I’équivalence est considérée comme valide, il devient possible de conditionner la
validité des prochains états de la trame. Ainsi, fixer 7 = 1 revient a attendre de
I'étudiant qu’il réalise 'activité exactement comme le souhaite I’enseignant.

Tl ressort qu'il est possible de définir une métrique M traduisant la qualité de
lactivité de 'apprenant — sa trame ¢ — par rapport aux attendus pédagogiques —
la trame de référence r — et le nombre de fois n qu'’ils ont été enfreints, tel que :

Yoo 0(Ei, Ry)

n

M(e,r) = 1)
Plus la valeur tend vers 1 et plus activité se rapproche de la trame de référence
et plus 'on peut la considérer comme correcte, d’aprés les critéres de 'enseignant.

4 Expérimentation

Nous avons expérimenté ces travaux sur la chorégraphie au travers d’'un cours
de gestion de base de données (BDD) dispensé d’aprés 'approche ALPES [6],
d’une durée de 16 heure et dans une classe de 32 étudiants, répartis en binéme.
Plus particuliérement, nous étions intéressés par 'identification et 1’évaluation
de compétences transversales en gestion de projet appliqué & la BDD. Nous
les avons rendu mobilisables & travers un outil informatique de type taskboard
développé pour l'occasion, et nous avons tracé son utilisation par les binomes.
Malheureusement frappés par la crise sanitaire de la COVID et donc par la mo-
dification drastique du contexte d’expérimentation invalidant de fait toute la
démarche, nous ne pouvons pas réaliser une étude formelle des résultats expéri-
mentaux. Néanmoins, informellement, les premiers retours expérimentaux sont
encourageants. Les trames générées permettent de rejouer correctement le dé-
roulé de lactivité pédagogique des étudiants (e.g. les moments d’hésitations, des

4. Le degré d’équivalence peut étre définit de différente maniére, notamment ma-
nuellement ou par la comparaison de différentes trames de références.
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erreurs) et ainsi offrir un moyen d’évaluation supplémentaire aux enseignants. A
ce titre, nous avons présenté les activités des étudiants sous forme de chorégra-
phie & un enseignant qui nous a indiqué l'utilité d’avoir a disposition une telle
visualisation pour "mieux comprendre le cheminement de I’étudiant".

5 Conclusion et perspectives

Dans ce papier, nous avons présenté la chorégraphie : une visualisation riche, is-
sue des traces d’apprentissage, permettant de rejouer 'activité pédagogique d’un
apprenant dans un outil d’apprentissage en fonction du scénario pédagogique. A
cette rejouabilité vient s’ajouter la possibilité d’annoter 'entiéreté de la chorégra-
phie avec des éléments sémantiques, offrant de nouvelles perspectives de retours
d’expériences aux étudiants et aux enseignants — par exemple en permettant de
se comparer A une activité de référence ou en y adjoignant d’autres indicateurs.
Enfin, nous travaillons sur la prédiction chorégraphique pour assister encore un
peu plus les enseignants, en nous inspirant des travaux sur le transport optimal
en image, pour prédire les comportements plausibles d’un étudiant. Nous tra-
vaillons aussi sur la capitalisation des trames de références, permettant, d’une
part, aux acteurs d’avoir toujours plus de contenus pour réaliser ou concevoir
une activité et, d’autre part, envisager la conception automatique d’exercices —
par exemple en enfreignant volontairement des étapes de la chorégraphie.
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Résumé. Dans les formations, et a fortiori dans les approches par com-
pétences, inventorier les compétences que les étudiants acquerront est
une tache complexe et, conséquemment, 1'observation de la maitrise de
ces derniéres par les étudiants 1’est encore plus. Sans définitions formelles,
ces difficultés ne seront pas résolues et I’évaluation des compétences dans
des dispositifs informatiques restera complexe. Dans cet article de posi-
tionnement, nous présentons nos travaux sur les Indicateurs de Percep-
tion de Mobilisation de Compétences (IPMC). Il s’agit non pas de définir
formellement une compétence, mais la maniére de la caractériser, de I'ob-
server et de mesurer ses propriétés. En nous émancipant du c6té nébuleux
de la compétence, nous montrons comment il devient alors possible d’as-
sister les acteurs pédagogiques pour identifier quels outils peuvent étre
pertinents pour évaluer une compétence.

Mots-Clefs : Approche par compétence, Indicateur, Evaluation

Abstract. In training courses, and a fortiori in competency-based ap-
proaches, making an inventory of the competences that students will
acquire is a complex task. Thus, observing the mastery of these com-
petences by students is even more so. Without formal definitions, such
issues will not be resolved, especially in a TEL context. In this position
paper, we propose a novel notion called the Perception Indicator of Com-
petences Mobilisation (PICM). It is not related to a formal definition of
competency, but to how to characterise it, observe it and measure its
properties. By emancipating ourselves from the fuzzy side of the compe-
tency, we illustrate how it is possible to assist educational stakeholders in
identifying which tools may be relevant to assess students’ competencies.

Keywords: Competency-based approach, Indicator, Evaluation

1 Introduction

Malgré des modeles plus ou moins riches tentant de décrire les compétences [7]4],
I’état de 'art de ces vingts dernieres années laisse finalement transparaitre un
certain insucces & incorporer efficacement les compétences dans des dispositifs
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informatiques afin de les exploiter, de les évaluer et d’assister les différents ac-
teurs [8]. Preuve en est avec le financement récent de projets de recherche autour
de cette thématique, comme APACHES ou COMPER, qui s’intéressent & la mise
en ceuvre d’approches par compétences. Cette difficulté de représenter la compé-
tence comme un artefact informatique mesurable objectivement tient principale-
ment & la genése de ses définitions, éloignées a priori des systémes d’informations
[1] - constat appuyé par Paquette lorsqu’il propose un modele ontologique de la
compétence [5]. A cela s’ajoute Uintrication d’un biais d’observation généré par
les dispositifs informatiques utilisés pour évaluer les compétences avec la capacité
d’un étudiant a les mettre en pratique. Il devient alors complexe d’identifier dans
quel état d’appropriation se trouve un étudiant vis-a-vis de ses compétences.
Ce papier de positionnement présente le concept d’Indicateur de Percep-
tion de Mobilisation de Compétences (IPMC). Il s’agit des résultats prélimi-
naires de nos travaux de recherche obtenus dans le cadre du projet de recherche
APACHES, lors de la tentative d’élaboration d’un catalogue de compétences
concernant la pédagogie par projet en informatique centrée humain et les
analyses associées pour observer ces compétences. Nous pensons que les IPMC
constituent une piste d’innovation et de discussion intéressante pour toute la
communauté a propos de la maniere de traiter la compétence — de sa caractéri-
sation jusqu’a son observation. Sans se placer en rupture avec les propositions
admises [7], ils envisagent une inclusion plus opérante des compétences dans les
dispositifs informatiques d’apprentissage, ainsi que des mécanismes d’assistances
renforcés (e.g. partage, choix des outils, aide aux enseignants pour 1’évaluation,
visualisation). Dans lajsection QL nous présentons ce nouveau paradigme et, brie-
vement, son fondement théorique. La |section 3| nous permet d’illustrer notre
proposition et ses multiples avantages, avant de conclure dans la[section 4]

2 Les IPMC ¥

2.1 Intuition, hypothéses et définition

L’état de lart sur les compétences met en exergue leur aspect riche et complexe,
et la difficulté a évaluer correctement leur degré d’acquisition par les étudiants
[9]. Cette évaluation passe généralement par 'observation de la réalisation d’une
ou plusieurs taches qui impliquent des éléments discriminants de la compétence,
et non pas la compétence en elle méme [6]. Par conséquent, il doit exister une
corrélation forte entre ces éléments et ladite compétence, a tel point qu’ils la
caractérisent suffisamment.

Nous faisons donc I’hypotheése que, s'il était possible d’évaluer directement
la compétence d’un étudiant, ce serait déja ce que nous ferions au sein des
différentes communautés pédagogiques et de recherche. Cette évaluation ne peut
se faire qu’a travers l'observation des éléments discriminants de la compétence :
ses propriétés. Cela implique qu’elles doivent étre observables et quantifiables en
fonction de critéres pédagogiques objectifs. Ainsi, nous pensons qu’observer, via
des dispositifs adéquats, suffisamment de propriétés d'une compétence permet de
traduire sa maitrise par I’étudiant. De plus, puisqu’il n’est pas possible d’affirmer
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avec certitude que la compétence n’est issue que du processus de cognition d’un
individu et non pas aussi de sa conscience phénoménale, nous faisons également
I’hypothese que toute tentative d’observation d’une compéten:
entraine inexorablement sa modification — infime ou non.

Conséquemment, il est possible d’exprimer, a un instant donné, I’appropria-
tion de chacun des observables d’'une compétence par un indicateur dédié. Ces
indicateurs sont les Indicateurs de Perception de Mobilisation de Compétences
(IPMC), que nous définissons comme étant “une métrique permettant de quan-
tifier, d’aprés les attentes pédagogiques, la valeur d’appropriation d’un aspect
observable d’une compétence, par un individu, & un instant donné, au travers
de dispositifs aptes a les mobiliser”. Ainsi, un ensemble d’'TPMC fournit & P'en-
seignant un faisceau de preuve quant a la maitrise d’une compétence par un
étudiant : il s’agit d’une vue, plus ou moins précise, de la compétence acquise
par 1’étudiant. Plus cet ensemble est important, plus la couverture est impor-
tante — puisque plus de propriétés sont observées — et plus l'observation de la
compétence est précise. De plus, les compétences ne sont pas nécessairement
mutuellement disjointes et peuvent donc partager certaines propriétés ; un seul
IPMC peut ainsi contribuer & 'observation de multiples compétences.

Il est cependant important de noter qu'une propriété ne peut étre observée
que si le dispositif qui l'observe (i.e. 'EIAH) y est sensible. Par exemple, il faut
que les traces d’activités que ce dispositif géneére permettent d’identifier cette
propriété — éventuellement apres analyse des traces. La qualité de I'observation &
donc un effet direct sur la qualité des IPMC. Néanmoins, propriété et observation
sont toutes deux des notions bien distinctes et ne sauraient se confondre.

En conclusion, grice aux IPMC et leur implication, nous définissons une
chaine de traitement complete et formelle, de la compétence jusqu’a 'opéra-
tionnalisation des techniques nécessaires & son observation, afin de fournir a
n’importe quel acteur pédagogique un faisceau de preuve concernant la maitris
de cette compétence. Tout 'enjeu de ce papier est donc d’engager une discussion
autour de cette chaine de traitement, de ses différentes étapes, notamment la dé-
finition de l'espace des états, et des IPMC. La réification opérationnelle de la
compétence que nous défendons ici nous émancipe certes des modeles tradition-
nels de la compétence, mais il est tout a fait possible de définir une fonction f

comme étant une injection d’un modele plus classique, comme Paquette vers
notre proposition, grace aux observables et espaces d’états (cf. [subsection 2.2).

2.2 Prémisse théorique et formalisation

Au fur et & mesure de nos travaux, nous avons constaté une analogie marquée
avec les grands principes de la physique quantique, notamment la notion de sys-
téme, d’observation, d’espace d’états et d’incertitude (notamment liée & I’éva-
luation de la compétence). Cela nous a permis de construire notre proposition
dans un premier cadre théorique. Sans rentrer dans les détails, voici les prémisses
fondamentaux qui guident notre définition et sa mise en oeuvre.

1 - . N s sz
Observer une compétence revient a observer suffisamment de ses propriétés.
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Ainsi, 'on caractérise la compétence K comme un ensemble de propriétés
internes, ou chaque propriété A possede un espace complexe de Hilbert #H ; des
états et de dimension n. On définit |¥), un état quelconque, comme un vecteur
exprimé dans la base vectorielle E de H 4, ce qui nous permet de représenter
les observations sur cet espace de Hilbert des états. Par conséquent, la valeur
de A, noté {A} assimilable a la quantité statistique moyenne des observations,
est mesurable et se définit par (\II\A\\II) De plus, il devient possible de prédire
I’évolution du systéme par action d’opérateurs linéaires L sur les vecteurs de
lespace de Hilbert.

Finalement, un IPMC se traduit par la distance entre I'état observé |U)
et état |®) le plus proche qui représente une attente pédagogique, définit par
lenseignant, tel que ¥ = ||¥ — ®||. L'une des questions que nous nous posons
encore est si la compétence K peut étre envisagée comme un systéme issu de la
superposition linéaire des propriétés A. Pour le moment, si plusieurs propriétés
interviennent pour la définition de K, nous considérons que le faisceau de preuve
s’exprime comme la somme pondérée des IPMC calculables : K = Y"1 w; ;.

3 Illustration et tests

La formalisation de notre proposition nous permet de fournir un procédé ri-
goureux de définition des IPMC associés & une compétence. Il consiste en cing
étapes majeures, représentées par les fleches de la Nous illustrerons ce
procédé grace a un exemple, portant sur la compétence de gestion de projet.
La premiere étape de ce procédé consiste a caractériser la compétence, au-
trement dit d’en définir ses propriétés observables. Un observable A de notre
exemple serait organiser ses tdches, puisque s’il nous est possible d’observer
cette propriété, alors nous renforgons notre connaissance sur ’appropriation de
la compétence gestion de projet. Cette caractérisation n’a pas besoin d’étre ex-
haustive : le faisceau de preuve alors obtenu ne sera que moins précis, nécessitant
de l'enseignant une plus grande vigilance quant a Uinterprétation des résultats.
De plus, cette étape de caractérisation laisse transparaitre la possibilité de par-
tager et de co-construire la liste des observables de la compétence. La deuxieme
étape consiste & déplier 'observable en un espace d’états possibles H respectant
les contraintes énoncées dans la Cette étape est peut étre la plus
délicate, puisque la base E' de H va conditionner la définition des états de la pro-
priété. Par exemple, |c¢;) — dans la— pourrait correspondre a la notion
de taches indiquées dans le bon état, orthogonale & |ca) tdches indiquées dans le
mauvais état, tel que (c1|ca) = 0. Ces deux premiéres étapes sont génériques aux
activités pédagogiques, ce qui n’est pas le cas des trois étapes suivantes. L’étape
d’élection consiste & indiquer quel(s) état(s) sont valides du point de vue de
lobjectif pédagogique, et ainsi former un sous espace d’états valides. S’ensuit
Iétape d’observatiode Iapprenant dans son activité pédagogique grace a un
dispositif capable d’observer la propriété en question. Dans notre exemple, cela

2 Ce symbole tibétain, que 'on peut lire Yig, peut se traduire par : nouvelle page.
3 Cette étape est interchangeable avec 'étape d’élection.
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Figure 1. Nlustration de la procédure en cing étapes d’obtention des IPMC.

peut se faire par l’entremise d’un outil informatique de type taskboard, tracant
les actions de I'apprenant lorsqu’il déplace ses taches, et 'analyse de ces traces.
Enfin, I'étape de distanciation parachéve 'IPMC ¥, en comparant I’état de

l’apprenant observé a ceux attendus par 'enseignant (cf.[subsection 2.2)).

Implications. Trois implications importantes émergent de notre proposition.
Tout d’abord, puisque seuls les outils capables d’observer une (ou plusieurs) pro-
priété(s) contribuent a l'obtention de (ou des) IPMC associé(s), une aide a la
décision pour les enseignants s’esquisse. En effet, pour une compétence donnée et
caractérisée, ses IPMC sont connus et, par conséquent, tous les outils capables de
les obtenir aussi : il devient donc possible d’indiquer aux enseignants quels outils
sont adaptés pour observer une compétence, ceux qui ne le sont pas, et pour-
quoi. Il est aussi possible d’aider les enseignants a choisir le minimum d’outils
nécessaire a déployer. Ensuite, d’apres les principes énoncés par la capitalisation
[2], il est possible de partager et de réutiliser les espaces d’états, ainsi que les
IPMC dans des contextes différents — en élisant et destituant éventuellement des
états valides. De plus, en définissant un vocabulaire commun, la métrique ob-
tenue par distanciation peut étre sémantiquement caractérisée, offrant, pour les
acteurs, une meilleure interprétation (e.g. partiellement acquis). Enfin, 1’élection
des états valides d’apres un objectif pédagogique peut aussi étre partageable et
réutilisable. Cela aboutit & la définition d’une banque d’objectifs pédagogiques,
fonctions de contextes pédagogiques et émancipés des outils utilisés.

4 Conclusion et perspective

Ce papier de positionnement présente le concept d’Indicateur de Perception de
Mobilisation de Compétences, brievement sa formalisation et la procédure pour
les obtenir. Les IPMC constituent un outil mathématique intéressant en per-
mettant de caractériser formellement I’appropriation d'une compétence par un
individu via un faisceau de preuve. De plus, ils font apparaitre des possibili-
tés de réutilisation et de partage efficients de la compétence et de son analyse,
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jusqu’alors difficile a mettre en place. Nous espérons que les prémisses de nos
travaux susciteront de nombreux débats au sein de la communauté, pour changer
la maniére dont la compétence est actuellement considérée en terme d’artefact
informatique. En plus de Deffort de finalisation de notre proposition, nous tra-
vaillons sur approfondissement de I’association entre les IPMC et les dispositifs
d’observations. Nous avons en effet l'intuition qu’il est possible de considérer
lexercice comme élément contributif de la phase d’observation. Si c¢’est le cas,
il deviendrait donc possible d’indiquer, pour une compétence donnée, tous les
exercices qui permettraient de I'observer plus ou moins partiellement.

La premiere version de ce modele a permis d’élaborer une grille d’TPMC
associée a des compétences dans le cadre d’un enseignement en informatique
centrée humain. Cette grille a ensuite été évaluée et améliorée par des ensei-
gnants en informatique (six au total) lors d’un séminaire. La notion d'IPMC a
rapidement été adoptée par ces derniers. En effet, lors des réunions suivantes,
portant sur d’autres sujets, ils ont ré-utilisé de maniére spontanée ce concept.
Cette expérimentation et les suivantes feront ’objet d’articles a venir.

Remerciement

Cette contribution scientifique a été réalisée dans le cadre du projet de recherche
APACHES, financé par I'i-SITE ULNE (FIPE18-007-VERMEULEN).

Références

1. Bloom, B.S., et al.: Taxonomy of educational objectives. vol. 1: Cognitive domain.
New York: McKay 20, 24 (1956)

2. Lebis, A., Lefevre, M., Luengo, V., Guin, N.: Capitalisation of Analysis Processes
: Enabling Reproducibility, Openess and Adaptability thanks to Narration. In:
LAK ’18 - 8th International Conference on Learning Analytics and Knowledge.
pp. 245-254. ACM, Sydney, Australia (2018)

3. Lebis, A., Prior, E., Mandran, N., Karami, A., Vermeulen, M.: Promouvoir et soute-
nir la Pédagogie Par Projet Centré Humain dans le supérieur : le projet APACHES.
In: DIDAPRO 8 - DIDASTIC. Lille, France (Feb 2020)

4. Mandin, S., Guin, N.: Basing learner modelling on an ontology of knowledge and
skills. In: Sampson, D.G., Spector, J.M., Chen, N.S., Huang, R., Kinshuk (eds.)
IEEE International Conference on Advanced Learning Technologies. pp. 321-323.
IEEE Computer Society, Athénes, Greece (Jul 2014)

5. Paquette, G.: Modélisation des connaissances et des compétences. Presses de 1'Uni-

versité du Québec (2002)

. Perrenoud, P.: Evaluer des compétences. L’éducateur pp. 8-11 (2004)

. Poumay, M., Tardif, J., Georges, F., Scallon, G.: Organiser la formation a partir
des compétences: un pari gagnant pour l’apprentissage dans le supérieur. De Boeck,
Bruxelles (2017)

8. Ramandalahy, T., Vidal, P., Broisin, J.: An intelligent tutoring system supporting
metacognition and sharing learners’ experiences. In: International Conference on
Intelligent Tutoring Systems. pp. 402-404. Springer (2010)

9. Scallon, G.: L’évaluation des apprentissages dans une approche par compétences.
Pédagogies en développement, De Boeck, Bruxelles (2004)

~

335



Confinement et distanciel forcés chez les enseignant.e.s
des ler et 2nd degré : genése d'une hybridation des
pratiques ?

Gaélle Lefer Sauvage', Sylvain Genevois?, Jacques Kerneis', Nathalie Wallian?

! Centre Universitaire de Formations et de Recherches & Mayotte
2 Université de La Réunion

Résumé. L'hybridation des dispositifs et des ingénieries de formation fait 1'objet
d'une littérature scientifique importante dans le champ de la pédagogie universi-
taire, alors qu’elle est peu développée dans l'enseignement primaire et secon-
daire. A partir d'un ancrage théorique de I'hybridation dans le contexte universi-
taire, nous émettons des hypothéses quant a une contextualisation possible dans
le premier et le second degré. La crise pandémique COVID-19 et le confinement
qui ont eu lieu en France entre mars et mai 2020 ont déclenché de nouvelles in-
terrogations quant aux formes possibles d’hybridation dans le premier et le se-
cond degrés [4] a travers les bouleversements rapides qu’a connu I’espace-temps
scolaire. Des analyses sont encore en cours, mais des premiers éléments de ré-
ponses aménent a revisiter les connaissances actuelles, quant aux maniéres dont
il serait possible d’articuler présence-distance a I’école et au college-lycée. Les
enjeux de la genese de I'hybridation des pratiques enseignantes dans le premier
degré sont particuliérement questionnés ici.

Mots-clés : hybride, distanciel, confinement, COVID

Abstract. Blended-learn training and pedagogical scenarios is an extensive re-
search literature. But in Grade/Middle/High school, it could take other forms.
Based on a theoretical anchoring of Blended-learning in the university context,
we put forward hypotheses as to the possible contextualization in elementary-
secondary education. The context of confinement that occurred in France in
March-June 2020 triggers new questions about the possible new blend-learning
forms, in Grade/Middle/High school [4] through changes in space and time.
Analyses are still in progress but first elements lead to revisit current knowledge
about the ways in which it would be possible articulation presence-distance at
school. Thus, genesis of Blended-learn in teaching practices in primary education
is questioned here.

Keywords: blend-learning, distance teacher training, lockdown, COVID

1 Introduction

Pendant le confinement, de nombreux rapports de recherches nationaux [4, 8, 13, 14]
et de synthéses [18, 22, 23, 25] sur les pratiques enseignantes ont vu le jour a I’échelle
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nationale ou internationale. La plupart mettent en évidence des bouleversements dans
I’organisation institutionnelle, dans la forme scolaire, dans les processus d'enseigne-
ment-apprentissage, dans les liens avec les familles. Les changements dans les pra-
tiques conduisent les enseignants, dans le cadre d’un enseignement distanciel « forcé »,
a bricoler, innover, adapter ou approfondir par rapport a leurs pratiques antérieures.
Selon PERAYA [18], cette « ingénierie de crise » renforce la « continuité du modele
pédagogique », globalement transmissif et bricolé. En octobre 2020, au sein d'un rap-
port pour le CNESCO, TRICOT [23] souligne les prudences nécessaires dans la mise
en place du distanciel en classe. Il signale que le distanciel passe par des pratiques pé-
dagogiques renforcées pour éviter le sentiment d'abandon des éléves, notamment par
une explicitation des consignes, de l'anticipation, des feedacks bien définis. Ce qui sup-
pose de mettre en place des stratégies métacognitives de l'activité en cours, une ré-
flexion sur la régulation pédagogique par exemple lors de travaux restitués par les
éléves et un changement de posture enseignante dans la maniére d’apporter de 1'aide
(posture d’étayage) plutdt que de formuler des demandes (posture prescriptive).

Pendant la premiere phase de confinement en France continentale, relative a la CO-
VID-19 entre mars et mai 2020, on observe une utilisation quotidienne des outils nu-
mériques dans le cadre d'un usage scolaire professionnel, tels 'ENT ou les messageries
[3, 21], bien que ces données soient a relativiser selon que les enseignants travaillent
dans le premier ou le second degré, mais aussi selon les contextes plus ou moins tech-
nologiques en métropole ou dans les départements d’outre-mer [3]. Des innovations par
rapport aux usages antérieurs, allant au-dela de la transposition du cours présentiel sous
la forme de classe virtuelle ou de cours enregistré sur YouTube, ont vu le jour. Ne
pouvant parler de travail en distanciel mais plutdt a distance [1, 3], la question est de
comprendre comment le contexte de pandémie a pu (ou non) favoriser une hybridation
des pratiques enseignantes instrumentées. Nous prendrons comme point de départ les
représentations des enseignants concernant le distanciel pendant le confinement. L'ob-
jectif est d'envisager des pistes de recherches sur la genése des pratiques hybrides chez
les enseignants travaillant dans le premier et le second degré.

Les ambiguités concernant le terme méme d’ « hybridation » nous ont amené, dans
la période de formalisation qui a suivi le déconfinement, a nous intéresser a plusieurs
numeéros de revues concernant I’enseignement en distanciel et/ou I'hybridation des pra-
tiques (trois numéros de la revue Distances et médiations des savoirs - 30,31 et numéro
a venir — ainsi que deux numéros -17 et a venir- dans RIPTU), qui renvoient a une
pluralité de projets ou de dispositifs (par exemple, projet européen HySup 2009-2012
avec le numéro 301 de revue de 2014 dans Education & Formation).

2 Articulation présence-distance dans la pédagogie universitaire

Dans I'enseignement supérieur, l'analyse de I'hybridation des pratiques enseignantes re-
monte aux années 1980-90, avec une conceptualisation de I'hybridation et une formali-
sation autour des années 2000-2010 [7], puis une évolution des typologies des disposi-
tifs de I'hybridation notamment a travers le projet européen HySup [5, 19, 20]. L'hybri-
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dation passe d'abord par une alternance présence / distance en incluant (et non pas in-
tégrant) un dispositif technique au sein de la relation enseignement-apprentissage. Cela
suppose une prise de conscience de ces phases par l'enseignant « dans le scénario de
son dispositif de formation par I’intermédiaire de 1’environnement technopédagogique
[avec] cette volonté consciente de scénariser les activités a distance » [7, p.113]. La
difficulté de la mise en place de l'hybridation réside dans la diversité des formes d'hy-
bridation : pas simplement asynchrone en distance et synchrone en présence, mais aussi
des phases d'interaction synchrone avec des personnes en distanciel, ou encore, des
phases comodales ou multimodales [15]. La complexité des liens qu'elle engendre en
termes de médiation/médiatisation est trés spécifique [7]. Elle nécessite une scénarisa-
tion des activités pédagogiques [6] et une scénarisation des interactions sociales [17].
Les relations de médiation-médiatisation se complexifient et les auteurs sont amenés a
concevoir que les relations portent sur des objets différents : pour les auteurs, la média-
tisation renvoie a une conception et une mise en dispositif médiatique du dispositif de
formation « processus dans lequel le choix des médias les plus adaptés ainsi que la
scénarisation occupent une place importante » [7, p.476]. Leur définition renvoie a un
processus de production et de transformation, par un dispositif technique instrumenté,
d'un changement de comportement cognitif et relationnel. La complexité de la média-
tion porte sur la multiplicité¢ des dimensions auxquelles elle se référe (une médiation
technologie, mais aussi sensori-motrice, sociocognitive, relationnelle, praxéologique et
réflexive) et son articulation avec la médiatisation qui transforme 1'ensemble du dispo-
sitif pédagogique. L'hybridation prend aussi plusieurs formes : elle entre en rupture en
modifiant (ou pas) les pratiques antérieures, ou s'ancre dans les pratiques ordinaires
revétant alors une nouvelle dimension innovante [7]). Plus tard [19], ces formes sont
plutdt analysées sous l'angle d'une centration sur les apprentissages ou les enseigne-
ments (vers 'acquisition de connaissances, la mise a disposition de ressources ou d'ou-
tils d'interaction).

3 Contextualisation de la question de recherche

Ces recherches sont effectives dans 1'enseignement supérieur mais les formes scolaires
et universitaires ne sont pas équivalentes : a 1’école, les publics sont jeunes, I’enseignant
est polyvalent, I’organisation institutionnelle est hiérarchique, les liens avec les familles
sont rapprochés, 1I’école n’a pas d'autonomie financiére ni administrative et travaille en
partenariat avec les collectivités territoriales, etc. [12, 24]. L’ensemble de ces para-
meétres contribuent a modeler des pratiques et des usages, des intentions d'usage ou non
usages des outils numériques [2] et de I’hybridation des pratiques instrumentées. Les
syntheéses de TRICOT [22, 23] et dans une moindre mesure, celle de FLUCKIGER [11,
12], montrent que la spécificité des populations (des enfants moins autonomes dans leur
apprentissage) doit faire I'objet d'un effort sans précédent pour soutenir une auto-régu-
lation de l'apprentissage a distance ; les consignes métacognitives (permettant de trans-
férer les connaissances et savoir-faire dans d'autres contextes) doivent étre imagées en
distanciel, et d'autres chercheurs complétent : I'externalisation de la forme scolaire hors
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de I'école est dangereuse et repose beaucoup sur I'accompagnement parental [9], d'au-
tant plus que le risque d'abandon est réel dans le domaine universitaire [10]. Potentiel-
lement, certaines compétences en littératie numérique chez les éléves sont a envisager
et de nouvelles compétences transversales dans la professionnalité enseignante peuvent
voir le jour, sans pour autant qu'on puisse parler d'une nouvelle profession [6]. Toute-
fois, I'enjeu est fort car le risque est de sous-estimer la diversité des compétences pro-
fessionnelles [1], et de ne pas prendre en considération les inégalités territoriales en
termes d'infrastructures numériques [9].

L’articulation de la présence-distance dans le premier degré peut étre étudiée a tra-
vers une multitude de recherches qui montrent une grande diversité dans les pratiques
enseignantes instrumentées et dans des dispositifs d’ingénieries pédagogiques. Par
exemple, parce qu’elles permettent de dépasser les frontiéres dans et hors classe, les
tablettes tactiles peuvent jouer un réle important dans la socialisation des enfants pré-
sentant des besoins éducatifs particuliers [16]. Elles permettent aussi de faire dialoguer
les espaces (familles/éducateurs) et de mieux répondre aux besoins éducatifs des ¢leves.
Dans le cadre de 1'usage des tablettes tactiles, VILLEMONTEIX et al. [24] rappellent
que les spécificités techniques —affordance- de la tablette (support mobile, multifonc-
tionnalités communicationnelles accessibles a travers les images, le son, la vidéo)), sont
des facteurs facilitant I’intégration dans 1’apprentissage. L'usage des tablettes favorise
les liens entre les espaces (dans les dispositifs spécialisés, en classe ordinaire, en fa-
mille) et participe a la complexification des pratiques et des ressources a plusieurs ni-
veaux (écosystémique, institutionnelles, pédagogiques) : les ingénieries pédagogiques
passent par un bricolage infrastructurel pour détourner 1'ensemble des contraintes im-
posées par les caractéristiques de la tablette (exemple cité des Ipad qui ne permettent
pas des affichages simultanés de plusieurs applications).

Quelques travaux de recherches sur la notion de médiation-médiatisation a 1'école et
dans les pratiques pédagogiques des enseignants permettent de recontextualiser ce qui
a pu étre formalisé au niveau universitaire. On entend par médiation l'action faite par
un intermédiaire qui rend ainsi possible le déploiement d'activités et l'inclusion dans
une culture. C'est un systéme complexe qui passe par des négociations interpersonnelles
des postures (aider l'autre a aller au-dela de ce qu'il sait faire seul), des formes interac-
tionnelles (pour permettre a I'enseignant de faire accepter a I'éléve la responsabilité de
la tache -dévolution), des valeurs (regarder l'autre dans ses potentialités), des gestes
professionnels pour mettre en situations les conditions qui rendent favorables 1'appren-
tissage et son appropriation, des outils (notamment le langage), des ressources, des
mises en place de situations pédagogiques qui dépassent la transmission [26]. Les chan-
gements de comportement ou les changements cognitifs ne sont pas des buts en soi
puisqu'ils participent au processus de médiation. C'est l'artefact technique ou le dispo-
sitif médiatisé qui prend un sens psychologique pour les acteurs et la situation d'usage
au sein du systéme scolaire dans lequel il se trouve.

Ainsi, questionner la maniére dont les enseignants se représentent le distanciel est
un premier outil d'accés a la conceptualisation de I'hybridation dans un sens contextuel
et culturel, adapté au premier degré.
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4 Conclusions et perspectives

La spécificité du contexte de confinement et du distanciel « forcé » a modifi¢ profon-
dément les pratiques des enseignants (1re et 2nd degré) vers une hybridation des con-
textes ainsi que leurs pratiques instrumentées, considérant que le confinement est le
déclencheur d’une nouvelle approche de « I’hybridation », pour le premier et le second
degré. Ce constat peut étre discuté, et semble envisagé par d’autres chercheurs [1, 3, 4,
21]. La construction de I’hybridation des pratiques enseignantes, des outils, des res-
sources, dans les premier et second degré, prend alors une tournure trés spécifique, dont
il s’agit de mesurer les impacts. L’objectif est ainsi de questionner, dans les contextes
hors université, de nouvelles formes d’hybridation.

Dans un rapport de recherche [4], les premiéres données décrivent une forte résis-
tance au distanciel dans les pratiques quotidiennes déclarées (le numérique ne remplace
pas ’enseignant pour 79,7 % des répondants) et des représentations hétérogenes (le
numérique sert a communiquer -50,6 % de 1’échantillon-, il peut étre un levier dans les
changements de pratiques -16,8 % de I’échantillon-). Cette premiére forme de repré-
sentation du distanciel, avec des effacements de soi, mais aussi, un éparpillement des
outils et des ressources ainsi que des fortes dispersions des usages, sera a approfondir.
Ces premiéres descriptions permettent d’envisager une méthodologie de recherche au
plus prés des pratiques quotidiennes dans et hors la classe, dans un esprit collaboratif,
pour favoriser le mieux-étre de 1’enseignant et de 1’éléve, et lever en partie les résis-
tances actuelles face au distanciel forcé. La prise de conscience des pratiques hybrides
ordinaires, par un travail sur 1’épistémologie pratique de I’enseignant [3], semble étre
une piste a privilégier pour le premier degré.
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Résumé. Pour faciliter 'appropriation des jeux sérieux d’apprentissage
par les enseignants, nous étudions les méthodes de conception qui leur
laissent une grande place a la fois dans les phases de conception et
d’utilisation : les méthodes de méta-design. Dans ce cadre, nous nous
intéressons au jeu sérieux Blockly Maze destiné a lapprentissage de
la programmation. Notre objectif est ainsi de proposer des modeles et
outils de conception de niveaux et de scénarios pour ce jeu et de fournir
a l’enseignant des indicateurs de suivi lui permettant de s’approprier
et d’adapter le jeu en fonction des usages observés. Dans cet article,
nous détaillons les premiers apports de cette étude (modéles, outils, in-
dicateurs de suivi) et les premiers résultats de nos observations sur ces
contributions.

Mots-clés : jeux sérieux - méta-design - pensée informatique - suivi
- outils auteurs.

Abstract. To support the appropriation of serious learning games by
teachers, we are studying design methods that centers them in both the
design and use phases: meta-design methods. Our objective is to propose
models and tools for designing levels and scenarios for Blockly Maze and
to provide the teacher with monitoring indicators allowing him/her to
appropriate and adapt the game according to the observed uses. In this
article, we detail the first contributions of this study (models, tools) and
the first results of our observations on these contributions.

Keywords: Serious Games - meta-design - computational thinking -
monitoring - authoring tools.
1 Introduction

Les jeux d’apprentissage proposent de nombreux avantages par rapport aux
outils d’enseignement classique. En effet, de nombreux auteurs considérent les
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jeux sérieux d’apprentissage comme prometteurs, notamment pour augmenter
l’engagement et la motivation des apprenants [1], d’autres envisagent ces outils
pour favoriser un apprentissage plus constructiviste [7]. Pourtant, leur adoption,
notamment par les enseignants, reste rare [5]. Pour favoriser cette adoption,
nous faisons I’hypothese qu'une méthode de conception participative telle que le
méta-design pourrait convenir. Le méta-design est une méthode de conception
participative avancée, dans laquelle les utilisateurs finaux (« owners of prob-
lems ») sont impliqués de fagon centrale dans les phases initiales de conception.
Mais, ils doivent aussi avoir les moyens de continuer a étre concepteurs durant
les phases d’utilisation des artefacts, grace a I'underdesign que Fischer et al. [3]
définissent comme : « [...] underdesign aims to provide social and technical
instruments for the owners of problems to create the solutions [of their prob-
lems] themselves at use time. »

Nos travaux visent a s’interroger sur cette approche dans le contexte de
I'utilisation des jeux sérieux par les enseignants en tant que owners of problems.
Plus précisément, les travaux présentés ici rapportent 'amorgage d’un projet
dans lequel nous nous intéressons a l’enseignement de la pensée informatique,
et a I’étude de la mise en place d'une démarche de méta-design avec des jeux
sérieux. L’objectif du projet est d’exploiter un jeu sérieux existant et d’étudier
dans quelle mesure il est possible de le rendre « appropriable » par des ensei-
gnants (underdesign), notamment en leur permettant d’en modifier le contenu
en fonction de leurs besoins pédagogiques et ses usages observés ou envisagés.
Nous avons choisi Blockly Maze® (BM) notamment parce que c’est un logiciel
libre et qu’il est réutilisé dans de nombreux travaux dérivés, comme 1’Heure de
CodeS, Algorea”, et plus de 400 dérivés sur la forge logicielle Github®. Les limites
de BM sont les mémes limites que celles que ’on retrouve dans beaucoup de jeux
sérieux : (1) nombre de niveaux limité, BM propose 10 niveaux abordant peu
de notions de programmation ; (2) scénarisation non modifiable, le parcours
de ces 10 niveaux est une succession imposée que I’enseignant ne peut modifier ;
(3) pas de collecte et analyse de traces sur l’activité des joueurs,
Penseignant ne récupére pas de traces des travaux des apprenants/joueurs. Ainsi,
il est difficile pour I'enseignant de comprendre les pratiques et difficultés de ses
apprenants et ainsi de s’approprier et adapter le jeu.

Notre objectif est de proposer des outils et des méthodes permettant a
des enseignants, plus ou moins & aise avec I'enseignement de l'informatique,
de prendre en main BM, de construire des niveaux complétant ceux qui sont
disponibles, et des successions de niveaux correspondant & leurs besoins. Nous
voulons donc, & terme, instaurer un contexte de méta-design autour d’un modele
pour la conception et le développement de niveaux. Dans cet article, nous pré-
sentons BM et les problématiques scientifiques qui émergent des différents verrous
issus de la littérature et de la pratique de I’enseignement de la pensée informa-

® développé par Google : https://blockly.games/maze consulté le 28/04,/2021
S https://code.org/ consulté le 28/04/2021

7 https://algorea.org/ consulté le 28/04,/2021

8 https://github.com/google/blockly-games/network /members (28/04/2021)
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tique. Ensuite, nous présentons notre contexte méthodologique et nos premiers
résultats. L’article se termine par une conclusion et des perspectives.

2 Présentation du jeu sérieux et de nos problématiques

Le principe de BM est d’enseigner la programmation par le biais d’activités de
guidage d’un avatar dans un labyrinthe. Le guidage se fait par une programmation
par blocs d’instructions inspirée de Scratch ® Cependant, BM ne propose que
10 niveaux. Ils entrainent notamment a 'utilisation de séquences d’instructions,
des conditions (if/else), des boucles (repeat/until), y compris imbriquées, et
des rudiments d’algorithmique. C’est assez peu compte tenu des besoins variés
dans l'enseignement de la pensée informatique [2]. Ainsi, de nombreux dérivés
(forks) et jeux sérieux inspirés ont fleuri, proposant de nombreux nouveaux
niveaux. Nous avons déja cité I’Heure de Code qui propose de trés nombreux
niveaux complémentaires abordant de multiples aspects de la pensée informa-
tique répartis dans divers « cours », et parcours d’apprentissages. L’offre de
scénarios clés en main proposée par ce jeu est donc trés diversifiée (mélant
d’autres types de jeux sérieux que BM), si bien qu’un choix éclairé de la ressource
ou du parcours a utiliser demande d’acquérir une vision globale du panorama de
ce qui est proposé et donc requiert un temps d’appropriation de la plateforme
important. Algoréa [4] propose aussi des jeux proches de BM. Ces jeux peuvent
tous utiliser des blocs comme Blockly (en complément du Python et du Scratch),
mais peu utilisent Maze (sortie d’un labyrinthe), et dans ce cas ils portent
seulement sur certains aspects de la pensée informatique : séquences d’instruction,
appels de fonctions, boucles simples ou imbriquées, instructions conditionnelles.
En tout état de cause, il est difficile pour un enseignant connaissant ces
ressources de constituer un parcours d’apprentissage pour ses apprenants en
piochant ce dont il a besoin parmi elles. Elles ne sont pas congues pour cette
modularité, mais plutot pour étre utilisées sous forme de séquences assez longues
et indivisibles de plusieurs niveaux. Afin de permettre une appropriation d’un
jeu sérieux par la maitrise et I’adaptation, nous nous sommes appuyés sur nos
travaux antérieurs : l'outil auteur APPLiq, comme nous 'avions montré précé-
demment [6], peut étre utilisé pour scénariser BM. APPLiq permet aux ensei-
gnants/utilisateurs de préparer et proposer aux apprenants/joueurs des succes-
sions de niveaux dans un jeu sérieux en tenant compte des objectifs pédagogiques
prérequis et travaillés a chacune de ces étapes. Cette succession de niveaux n’est
pas forcément linéaire, et peut donc dépendre des actions et des performances
de 'apprenant /joueur (objectifs travaillés ou non dans les activités).
Cependant, APPLiq a plusieurs limites. Dans le contexte de notre probléma-
tique, la limite la plus importante est qu’il ne permet que de modifier I'organisa-
tion des niveaux entre euz. Ainsi, si les enseignants/utilisateurs peuvent en
modifier 'ordre et la succession, ils ne peuvent pas modifier les niveaux de

9 https://scratch.mit.edu consulté le 28/04/2021
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BM eux-mémes dans APPLiq. APPLiq prévoit bien la possibilité d’ajouter de
nouveaux niveaux dans la description du modele de scénario d'un jeu sérieux
donné. Mais, il incombe & 'utilisateur qui fait cette modification dans APPLiq
d’opérer les adaptations du c6té du jeu sérieux lui-méme. Par conséquent, choisir
APPLiq comme outil pour l'instrumentalisation de BM par des enseignants
suppose d’'une part de le compléter par un autre outil dédié a I’édition de niveaux,
et d’autre part de faire une mise a jour de BM pour I’y adapter. Pour ces travaux
de modélisation de jeux sérieux et d’outillage des enseignants, nous avons inscrit
notre démarche dans le contexte d’'une recherche collaborative orientée par la
conception avec 3 axes principaux décrits dans la section suivante.

3 Meéthode et méthodologie

Pour réaliser notre objectif, notre démarche consiste, dans un premier temps,
avec des enseignants, a réfléchir et conceptualiser la pensée informatique, pour
des besoins pédagogiques, sous forme d’une carte conceptuelle. Pour mettre en
place cette carte!?, nous avons mené des entretiens avec deux enseignantes :
I'une est enseignante chevronnée de mathématiques et enseigne aux enfants du
secondaire hospitalisés et 'autre est la directrice de 'enseignement aux enfants
de ce méme hopital.

La construction de cette carte a surtout été l'outil discursif principal que
nous avons utilisé pour aborder de nombreux thémes avec les enseignantes avec
lesquelles nous avons travaillé. La carte n’a donc pas vocation a modéliser la
pensée informatique de maniere exhaustive ou consensuelle, mais nous permettre
de comprendre les démarches adoptées par les enseignantes pour construire des
niveaux/scénarios et d’identifier d’éventuelles difficultés auxquelles elles pour-
raient faire face. La synthese des différents entretiens effectués autour de la carte
conceptuelle avec chaque enseignante nous a permis d’identifier en particulier :

— Les notions enseignées et la méthodologie adoptée par les enseignantes.

— L’intérét pour la narration et les jeux comme moyen favorisant I’apprentis-
sage.

— Le besoin de personnaliser les niveaux de BM pour, notamment, adapter la
reformulation de I’énoncé, les blocs, les dialogues, rajouter des fonctionnalités
(variables, timer, etc.).

— Le besoin d’indicateurs de suivi pédagogique permettant aux enseignantes de
mesurer la progression de leurs apprenants et d’identifier leur appropriation
des notions étudiées, et d’indicateurs de méta-design leur facilitant la mise
a jour des niveaux/scénarios en fonction des usages observés.

Cette premiere étude nous a conduits & spécifier 3 axes regroupant les prin-
cipales fonctionnalités de I'outil auteur dédié a la conception et au méta-design :
(1) Outil de conception de niveaux ; (2) Outil de conception de scénarios ;
(3) Outils de suivi. Ces outils sont en cours de développement en lien avec des
enseignants sur le terrain.

10 Voir la carte conceptuelle complete : https://mycore.core-
cloud.net/index.php/s/NsntsseDxGUILM4/download. Consultée le 28/04/2021.
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4 Premiers travaux et résultats

L’outil de conception de niveaux permettra a I’enseignant de mettre en place
de nouveaux niveaux ou de réutiliser des niveaux existants selon un modele et
une méthodologie simples et intuitifs. Il s’agit donc, pour chaque niveau, de
pouvoir (re)définir les labyrinthes eux-mémes, les blocs mis & disposition de
I'apprenant, des dialogues et les conditions de leurs déclenchements, ainsi que
d’autres contraintes : nombre de blocs utilisables, durée de résolution, blocs déja
posés, etc. Techniquement, la modélisation des niveaux de BM s’est faite en
deux étapes : (1) isolation dans le code source de BM de tous les éléments qui
relevaient de la description des niveaux, et (2) conceptualisation de ces extraits
de code source sous forme d’un modele UMLL.

L’outil de conception de scénarios permet & I’enseignant de définir orchestra-
tion des niveaux et les conditions de leurs déclenchements. Il doit permettre de
définir une succession de niveaux spécifiques pour chaque apprenant en fonction
de ses performances. Pour cet usage, APPLiq nous a semblé pertinent [6]. Il
propose un modeéle XML de la scénarisation (MoPPLig) dans lequel les niveaux
(activités) sont considérés comme des boites noires, permettant de travailler
ou non certains objectifs pédagogiques et ludiques. Chaque activité peut avoir
plusieurs états de sortie en fonction de la combinaison des objectifs travaillés.
Chaque activité peut aussi avoir plusieurs états d’entrée restreignant les possi-
bilités de branchement de 'activité au reste du scénario en fonction d’objectifs
prérequis. Le scénario (parcours) est donc décrit comme une succession de toutes
les combinaisons de relations états de sortie-états d’entrée désirées.

L’outil de suivi devra permettre de collecter les données représentant les
interactions entre l’apprenant et les niveaux/scénarios et de calculer des indi-
cateurs portant sur lapprentissage et la qualité des ressources pédagogiques.
1l s’agit d’indicateurs de haut niveau comme le taux de réussite, les niveaux
terminés ou non, les temps de réalisation, ou plus finement comme le nombre
de blocs utilisés ou le nombre d’aides affichées. Pour fonder le systéme de suivi,
nous avons choisi d’utiliser une version de zAPI adaptée aux jeux sérieux. zAPI
permet de définir les actions de suivi sous forme de statements (triplets {acteur,
verbe, objet}) qui sont stockés dans un Learning Record Store (LRS). Nous
avons identifié deux niveaux différents de suivi : le suivi dans le niveau, et le
suivi entre les niveaux.

5 Conclusions et perspectives

Pour en faciliter I’adoption et I’appropriation, notre objectif est de permettre
le méta-design [3] de jeux sérieux visant l'apprentissage de la pensée informa-
tique comme BM. C’est-a-dire de permettre aux enseignants/utilisateurs d’étre
concepteurs de ces jeux sérieux a la fois dans les temps de conception initiale
que dans les temps d’utilisation. Nous avons décrit ici un état de nos travaux
en cours. Il s’agit de la déconstruction de BM, & la fois d'un point de vue
conceptuel et d’un point de vue logiciel. Notre objectif étant d’obtenir, avec 1’aide
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d’enseignantes participantes, des modeles explicites des niveaux et contenus pé-
dagogiques. A terme, il s’agit de fournir un BM utilisable, mais proposant surtout
I'essentiel des éléments nécessaires pour offrir une appropriation facilitée aux
enseignants. Nous avons exploré une méthode de recherche, en collaboration
avec les enseignantes/contributrices, centrée sur de la conception d’une carte
conceptuelle d'un de leur domaine d’enseignement (la pensée informatique).
La conception de cette carte a créé l'occasion de faire émerger de nombreuses
problématiques liées & leurs enseignements ainsi que de faire émerger des besoins
autour de BM. A partir de ces besoins, et toujours en collaboration avec ces
enseignantes, nous avons mis en place 3 modeles décrivant BM. Puis, nous les
avons implémentés dans une nouvelle version de BM dont nous proposerons les
modifications aux auteurs (pull request). Le modéle de niveau, implémenté en
JSON, s’est montré capable de décrire I'intégralité des niveaux actuels de BM,
ainsi que d’étre utilisé pour en concevoir de nouveaux avec les enseignantes.
Pour le modéle de scénario, nous choisissons APPLiq et envisageons de le
faire évoluer pour répondre & nos questions de recherche [6]. Nous avons amorcé
le travail sur le modeéle de suivi autour de zAPI Nos travaux actuels et
futurs consistent & travailler avec d’autres enseignants a (1) 'élaboration de
niveaux afin d’enrichir et d’éprouver notre modele de niveaux de BM ; (2)
lamélioration de la scénarisation, et a son expérimentation ; (3) la mise en place
du suivi des apprenants/joueurs pour permettre aux enseignants de valider leurs
modifications de BM.
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Résumé. Les livres illustrés occupent une place particuliere dans le développe-
ment de I’enfant. Cependant peu de livres adaptés sont disponibles pour les en-
fants avec une déficience visuelle. De nouvelles technologies telles que les ta-
blettes a picots rétractables offrent la possibilité de créer facilement des illustra-
tions dynamiques pour de nombreux livres. Les illustrations seraient basées sur
un ensemble de points surélevés, représentant une forme. Dans cette étude, nous
avons évalué la reconnaissance de stimuli réalisés avec des points par 28 enfants
voyants et non-voyants. Nous avons observé que des pictogrammes en pointillés
« haute résolution » peuvent étre bien reconnus par des enfants non-voyants. En
comparant notre étude avec la littérature, nous mettons en évidence I’importance
de la taille et de la proximité des points, avec des taux de reconnaissance plus
¢élevés pour des pictogrammes illustrés avec une meilleure résolution.

Mots-clés : Déficience visuelle, tactile, haptique, technologie, interaction
homme-machine.

Abstract. Illustrated books hold a special place in the development of children.
However, few suitable books are available for children with visual impairments.
New technologies such as retractable pin tablets make it possible to easily cre-
ate dynamic illustrations for many books. The illustrations would be based on a
set of raised points, representing a shape. In this study, we evaluated the recog-
nition of stimuli achieved with raised dots by 28 sighted and blind children. We
have observed that “high resolution” dotted pictograms can be well recognized
by blind children. Comparing our study with the literature, we highlight the im-
portance of the size and proximity of the dots, with higher recognition rates for
pictograms illustrated with better resolution.

Keywords: Visual impairment, tactile, haptic, technology, human-machine in-
teraction.



L’utilisation de tablettes & picots rétractables pour I’illustration de livres tactiles

1 Introduction

Les livres illustrés occupent une place particuliére dans le développement de la littéra-
cie précoce des enfants [1]. Cependant, la création d’images tactiles prend du temps et
repose sur une expertise spécifique qui rend les livres tactiles particuliérement couteux.
Les nouvelles technologies telles que les tablettes a picots rétractables pourraient offrir
la possibilité de créer des illustrations pour plusieurs livres avec le méme dispositif.
Ces tablettes sont basées sur des matrices de picots qui montent et descendent dynami-
quement en fonction du contenu a afficher. La tablette se mettrait a jour lorsque I’enfant
tourne les pages et les personnages pourraient apparaitre, disparaitre ou se déplacer au
fil des pages et de I’histoire. De plus, les enfants, les enseignants ou les parents pour-
raient facilement créer leurs propres images avec un logiciel dédié.

Différentes tablettes dynamiques a picots rétractables ont été développées. Cepen-
dant, du fait de contraintes technologiques, ces tablettes présentent des résolutions dif-
férentes (taille et espacement des picots ; une tablette avec des picots de 1 mm espacés
de 1 mm serait une tablette « haute résolution » tandis qu’une tablette avec des picots
de 4 mm espacés de 4 mm serait de « basse résolution »).

Différentes tablettes ont été évaluées pour ’affichage de formes géométriques
simples avec des taux de reconnaissance trés variables (de 60% a 80%) [2][3][4]. Les
différences de taux de reconnaissance entre ces études pourraient s’expliquer par la
résolution des tablettes et en particulier I’espace entre les points. En effet, dans les
études de Leo et al. [2] et Bellik et Clavel [3] qui observent des taux de reconnaissances
élevés chez des participants voyants (resp. 90% et 80%), 1’écart entre les picots des
dispositifs utilisés était de 1 a 1,5mm. Tandis que dans I’étude de Velazquez et al. [4]
qui ont observé un taux de reconnaissance plus faible (60%) I’écart était de 2,5mm.

11 semble que ce type de dispositif puisse permettre de reconnaitre la majorité des
formes affichées. Cependant, si les tablettes a picots rétractables ouvrent des perspec-
tives intéressantes, rien ne permet pour I’instant d’affirmer qu’elles pourraient étre ef-
ficaces pour créer des illustrations tactiles. Une étude récente chez des enfants voyants
et non-voyants de 6 a 10 ans, évalue la reconnaissance de pictogrammes en pointillés
[5]. La taille et I’écartement des points étaient basés sur la tablette Blindpad [6] (points
de 4 mm espacés de 4 mm). Les auteurs ont observé un taux de reconnaissance moyen
de 50% (pas de différence significative entre voyants et non-voyants). Ces résultats sont
treés inférieurs aux performances observées dans les études présentées précédemment
[2][3][4]. Nous proposons plusieurs hypothéses pour expliquer ce résultat : I’age des
participants, I’utilisation de pictogrammes plutot que des dessins classiques, I’affichage
de ces pictogrammes a 1’aide de points (plutot que des lignes continues) et I’écartement
entre les points.

Concernant I’age des participants, les études présentées précédemment portaient sur
des adultes et non sur des enfants. Or, les performances haptiques des enfants sont in-
férieures a celles des adultes [7]. I est également possible que I’utilisation de picto-
grammes ne soit pas adaptée pour la perception tactile des enfants. En effet, les enfants
ont tendance a mettre en place des stratégies de « devinette » lors de 1’identification
haptique d’images en relief en se basant sur une seule caractéristique de 1’objet, comme
par exemple les cornes de la girafe [8]. Les pictogrammes ne reprennent que certaines
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caractéristiques spécifiques de 1’objet représenté (e.g. les ailes pour 1’oiseau qui n’a
alors ni bec ni pattes). Il est possible que les pictogrammes ne soient pas assez détaillés
pour permettre aux enfants d’utiliser des caractéristiques locales de I’objet. En d’autres
termes, si I’enfant ne comprend pas que ce sont les ailes de 1’oiseau, il n’a pas d’autres
indices locaux lui permettant de reconnaitre 1’image.

L’affichage des formes en pointillés (plutét que des lignes continues) imposé par
I’utilisation de tablettes a picots pourrait étre un probléme. En effet, il est nécessaire de
percevoir les points distincts comme formant un tout. Ce principe de proximité de la
Gestalt est applicable au toucher [9], bien qu’il soit moins sensible que la vision a ce
principe [10]. Il est donc possible que I’utilisation de pictogrammes en pointillés soit
un frein a la reconnaissance.

De plus, ces études ne mentionnent pas de seuil critique a partir duquel I'écart entre
les points peut rendre difficile la perception de formes distinctes comme appartenant a
un tout. L’écart entre les points pourrait donc expliquer les différences de reconnais-
sance tactile. Dans I’étude de Mascle et al. [5], I’écart entre les points était de 4 mm,
soit la borne maximale des recommandations. Pour les autres études utilisant des ta-
blettes a picots rétractables [2][3][4], 1’écart entre les points était compris entre 1.5 et
2.5 mm.

Enfin, dans ces études aucun effet du statut visuel (voyants, non-voyants) n’a été
observé. Cependant, il est possible que des pictogrammes affichés sur des tablettes
proches du format braille (points de 1 mm espacés de 1 mm) soient mieux reconnus par
les enfants non-voyants en plein apprentissage de la lecture en braille.

Dans cette étude, nous avons comparé les taux de reconnaissance de pictogrammes
en pointillés et de pictogrammes en lignes chez des enfants voyants et non-voyants pour
répondre a la question de recherche suivante : des pictogrammes tactiles réalisés en
traits continus ou avec des pointillés peuvent-ils étre utilisés pour afficher des illustra-
tions adaptées pour des enfants ? Nous avons fait I’hypothése supplémentaire que les
enfants non-voyants devraient mieux reconnaitre les pictogrammes en pointillés que les
voyants puisque la résolution utilisée est proche de celle du Braille. Finalement, en
comparant nos résultats a ceux de la littérature, nous avons aussi pu évaluer que le taux
de reconnaissance dépend de la résolution avec laquelle sont affichés ces pictogrammes
en pointillés.

2 Matériel et méthode

2.1  Participants et matériel utilisé

Cette étude inclut 20 enfants voyants travaillant sans voir de 6 a 9 ans pour un age
moyen de 8 ans (97 mois, SD = 6) et 8 enfants non-voyants de 6 a 10 ans pour un age
moyen de 7,6 ans (90 mois, SD=9).

Nous avons repris les pictogrammes en pointillés de 1I’étude de Mascle et al. [5].
Nous avons formé des pictogrammes en lignes continues en reliant tous les points des
pictogrammes et avons lissé les courbes pour éviter les aspérités (Fig 1). Nous avons
aussi réalisé des pictogrammes basés sur le format de tablettes dites « haute résolution »
(i.e. point de 1 mm espacés de Imm) ; c’est a dire proche du format du braille (Fig 1).
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Fig 1. Matériel utilisé

2.2 Méthode

La procédure comprenait deux étapes : (i) une phase d'apprentissage dans laquelle les
10 pictogrammes ont été présentés dans un ordre aléatoire. Le mot était indiqué a I’oral
aux enfants qui étaient ensuite libres d’explorer le pictogramme ; (ii) une phase de rap-
pel dans laquelle les pictogrammes appris lors de la premicre phase ont été proposés
aléatoirement un par un. Les enfants devaient alors explorer le pictogramme et 1'identi-
fier aussi rapidement et précisément que possible.

Le choix des listes et I’ordre de présentation des conditions ont été contrebalancés
parmi tous les participants. Nous avons comparé la précision des réponses pour les deux
conditions a 1'aide d'un modé¢le linéaire généralisé a effets mixtes. Le statut visuel et la
condition ont été définis comme effets fixes, et les participants et les items comme ef-
fets aléatoires.

3 Résultats

Les analyses montrent un effet principal du statut visuel y? (1, N=28) = 5.502, p=.019 et
de la condition 2 (1, N=28) = 18.688, p <.001, mais pas d’effet d’interaction entre ces
deux variables 32 (1, N=28) = 0.176, p=.067.
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Fig 2 : Taux de reconnaissance et ICosv, en fonction de la condition et du statut visuel

Les pictogrammes en lignes sont mieux reconnus que les pictogrammes en pointillés
par les deux groupes (Fig 2). De plus, les enfants non-voyants ont de meilleures perfor-
mances que les enfants voyants pour les pictogrammes en lignes et les pictogrammes
en pointillés (Fig 2). Ce résultat peut démontrer une certaine expertise des enfants non-
voyants pour I’exploration et I’identification de contenus tactiles et ne serait pas uni-
quement li¢ a Iutilisation du braille.

4 Discussion

Le taux de reconnaissance des pictogrammes en ligne est particulierement élevé chez
les enfants voyants et non-voyants (Fig 2). Des pictogrammes tactiles peuvent donc étre
bien reconnus par des enfants et pourraient de ce fait étre une solution d’illustration
intéressante pour les livres tactiles.

Les taux de reconnaissance des pictogrammes en pointillés sont plus faibles que ceux
des pictogrammes en lignes. Il semble donc que I’utilisation de pictogrammes en poin-
tillés soit moins adaptée. Cependant, ce résultat n’est pas aussi tranché chez les enfants
non-voyants. En effet, le taux de reconnaissance des pictogrammes en pointillés reste
assez élevé (non-voyants : 78%, ICoso, [64 ;95]). Il semble méme plus élevé que celui
observé chez des enfants non-voyants avec des pictogrammes en pointillés & basse ré-
solution (points de 4 mm espacés de 4 mm) dans 1’étude de Mascle et al. [6] (55%,
1Cos% = [46, 62]). Il semble donc que la résolution des pictogrammes ait un impact sur
la reconnaissance.

5 Conclusion

Des pictogrammes tactiles et des pictogrammes en points peuvent étre bien reconnus
par des enfants non-voyants. Cependant, il semble que la résolution des pictogrammes
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ait un impact sur la reconnaissance des pictogrammes en pointillés. La résolution de
I’écran de la tablette a picots pourrait donc avoir un impact important sur la reconnais-
sance des illustrations affichées. Les tablettes a faible résolution comme le Blindpad
[6] (picots de 4 mm espacés de 4mm) coutent entre 400 et 3000€. Cependant, les pic-
togrammes en pointillés basés sur cette tablette seraient probablement moins bien re-
connus par les enfants que les pictogrammes basés sur des tablettes a plus haute réso-
lution. L’utilisation de tablettes a « haute résolution » (picots de 1 mm espacés de 1mm)
serait donc indispensable pour I’affichage d’illustrations tactiles. Cependant, le prix de
ces dispositifs est actuellement dissuasif en raison des composants utilisés pour les pro-
duire. Par exemple, une tablette Hyperbraille© (HyperBraille, GE) sur une matrice de
76x48 picots est actuellement vendue plus de 10 000 €. Il est donc important de trouver
un compromis entre la résolution proposée et le cotit de fabrication et de commerciali-
sation.
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Résumé. Cette étude vise a identifier les représentations sociales de
Panalytique des apprentissages avec le numérique chez différents acteurs
de I’éducation. Nous avons analysé les réponses de 286 participants a un
questionnaire en utilisant la technique d’Evocation Hiérarchique et les
résultats montrent que pour la majorité d’entre eux, les aspects les plus
importants pour déterminer le domaine sont : apprentissage, données,
analyse, suivi et traces. De plus, nous avons observé des variations entre
différents sous-groupes de parties prenantes.

Mots-clé: analytique des apprentissages - représentations sociales - évo-
cation - analyse de similarité - Test d’Indépendance de Contexte (TCI).

Abstract. This study aims to identify the social representations of the
Learning Analytics domain among different education stakeholders. We
analyzed the responses of 286 participants to a questionnaire using the
Hierarchical Evocation technique. Results show that for the majority of
them the most important aspects to determine the domain are: learning,
data, analysis, tracking and traces. In addition, we observed variations
between different subgroups of stakeholders.

Keywords: learning analytics - social representations - evocation - sim-
ilarity analysis - Test of Context Independence (TCI).

1 Introduction et travaux connexes

L’analytique des apprentissages avec le numérique (traduction frangaise de Learn-
ing Analytics (LA) d’aprés [4]) est un domaine scientifique récent lié aux con-
textes éducatifs dont la premiére conférence internationale scientifique, a eu lieu
en 20111, Parfois, les connaissances produites dans un cadre scientifique entrent
en conflit avec les croyances et habitudes antérieures de la société. Avec le temps
et les nouveautés produites par le terrain, différents acteurs ou groupes soci-
aux forment une compréhension commune - une représentation -, de ce qu’est le
domaine d’étude, de ce qu'il produit, de la fagon dont il pourrait étre utile ou né-
faste, etc. Le processus d’internalisation (sociale) de nouvelles informations (sci-
entifiques) a fait 'objet d’études dans de nombreux domaines par chercheurs in-
téressés par la théorie des Représentations Sociales (RS). Par conséquent, lorsque

! LAK 2011 : https://tekri.athabascau.ca/analytics/
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I'on tente de mettre en ceuvre les résultats des LA dans un cadre éducatif, il est
important de comprendre & l’avance la nature de ces représentations. Nos ques-
tions de recherche sont : 1/ Quelle est la représentation sociale des LA parmi
les parties prenantes ? 2/ Quelle est sa structure 7 et 3/ Y a-t-il des différences
entre les profils des différentes parties prenantes ?

En tant que nouveau domaine d’étude, au cours de ses premiéres années, la
communauté de LA a produit des recherches sur le niveau de compréhension et
les attentes envers le domaine, et un certain nombre de réflexions basées sur la
bibliométrie ou des revues systématiques. En nous concentrant sur les articles
qui s’appuient sur des mots-clés pour tenter d’identifier les limites du domaine,
nous pouvons citer : (1) Balacheff et al. [3] qui ont analysé¢ des mots-clés liés aux
LA dans des textes produits pendant le Stellar Grand Challenge ; (2) Griffiths
et al. |7| qui dans le cadre de Learning Analytics Community Exchange (LACE)
ont identifié 13 thémes qui ont émergé de leur analyse ; (3) Labarthe et al. [9] qui
comparent les LA & des champs connexes, notamment en termes de mots-clés ;
et (4) [12] ou les auteurs ont utilisé des articles publiés entre 2011 et 2019 afin
d’identifier la structure conceptuelle et les progrés thématiques dans les LA en
utilisant notamment ’occurrence de mots.

Néanmoins, la définition formelle d’un champ, la pratique réelle de ses cher-
cheurs et les représentations avérées des personnes impliquées d’une maniére ou
d’une autre sont trois choses potentiellement différentes & considérer.

2 Cadre d’étude et méthode

La théorie des RS se concentre sur I'individu situé dans son contexte historique et
sociologique. Les RS sont des images mentales construites & partir d’expériences
avec l'objet et de la pratique sociale et du langage [8]. De plus, ils peuvent avoir
une dimension prédictive : en connaissant la RS d’un individu ou d’un groupe
d’individus, on peut en déduire une tendance a réaliser certaines actions [6].

La théorie du noyau central. Nous représentons des objets sociaux en organ-
isant des réseaux d’informations autour de connaissances ou de croyances, et
c’est cette organisation qui est au coeur des préoccupations de la théorie complé-
mentaire du noyau central [11]. Flament et Moliner [5] ont démontré I'existence
de deux éléments dans les RS qui jouent des roles différents : le noyau central et
les éléments périphériques. Par conséquent, pour définir une RS, il est essentiel
de connaitre son contenu mais aussi sa structure.

Ainsi, cette étude est a la fois quantitative et exploratoire ; elle vise a identifier
la RS des LA et sa structure parmi les personnes impliquées dans le domaine de
I’éducation. Nous utilisons la technique d’Evocation Hiérarchique [2], basée sur
des associations libres, et les résultats sont également examinés via une analyse
de similarité. Lors de la collecte de données, un premier moment est dédié aux as-
sociations libres et un second a la hiérarchisation de ces associations, permettant
d’accéder a une RS et a son hypothése de centralité. L'interprétation repose sur
deux prémisses : 1/ la saillance d’un élément, vue comme une fréquence élevée
par rapport a la fréquence moyenne de tous les éléments évoqués, qui traduit
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un fort consensus des participants et 2/ le rang de I’élément, qui dépend du
fait que le mot ou I’expression soit classé comme parmi les plus importants. En
combinant les deux indicateurs quantitatifs, les quatre cases décrites ci-dessous
sont obtenues. L’analyse peut étre effectuée a 'aide d’un logiciel [13].

La zone du noyau central est considérée comme liée a la mémoire collective
et a I’histoire du groupe, elle est cohérente, rigide et stable dans le temps. Elle
résiste au changement et n’est pas sensible au contexte immédiat, a tendance a
avoir peu d’éléments, a étre consensuelle et a définir ’homogénéité du groupe
[1]. La premiere périphérie rassemble les éléments périphériques les plus impor-
tants. La case des éléments contrastés contient des éléments évoqués par peu de
personnes, mais qui les considérent trés importants [2]. La deuziéme périphérie
est constituée d’éléments a basse fréquence et qui sont considérés comme peu
importants dans le champ sémantique de la représentation.

Nous avons créé un questionnaire? diffusé en ligne au sein de groupes liés
au domaine de ’éducation. Les réponses ont été recueillies entre mars et juillet
2019. Le questionnaire comprenait deux sections. La premiére consistait en deux
questions permettant d’accéder a la RS de LA et a 'importance relative (classe-
ment) de chaque évocation. Les questions de la deuxiéme section permettaient
d’établir des profils basés sur les roles des participants et sur leur implication
et expériences antérieures avec les LA. Avant Panalyse, nous avons préparé les
données en suivant plusieurs étapes recommandées dans [13].

Afin de confirmer I’hypothése de centralité découverte lors de la premiére
phase [10] nous avons utilisé la méthode TCI. Un deuxiéme questionnaire (dis-
ponible sur le méme lien : LAFR2 726112.pdf) a été envoyé aux mémes listes
et groupes que le premier, entre juillet et septembre 2020.

3 Reésultats

Nous avons obtenu un total de N = 286 réponses valides, formant un corpus de
1843 mots ou expressions (598 uniques). La fréquence minimale (visant a réduire
le corpus en enlevant des mots trés peu cités) a été établie & 10 évocations,
réduisant le corpus a 37 mots uniques (cf. Tableau 1). Le rang moyen est de
3, la médiane du nombre de mots demandés par le questionnaire. Compte tenu
des caractéristiques de nos données et d’aprés [14], nous avons fixé la fréquence
intermédiaire de coupure comme étant la moyenne des fréquences (29).

Le Tableau 1 affiche les évocations de toutes les parties prenantes participant
a notre enquéte. La fréquence (Fq.) est le nombre total de fois qu'un mot/une
expression a été mentionné et le rang moyen (Rg.) la moyenne de sa position
dans la classification faite par les participants du plus (1) au moins (5) important.
Certains mots (e.g. "big-data") ont été évoqués en anglais et gardés ainsi.

La case du noyau central contient les éléments les plus fréquents et les plus
importants. Il est composé de cing mots, le plus mentionné étant "apprentissage"
(86 fois) et le rang moyen le plus bas dans cette case est pour le mot "traces".

2 LAFR_ 783534.pdf : https://github.com/cmc-1ip6/socialrepresentations
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Tableau 1: Analyse des évocations hiérarchiques de tous les participants

Freq. Rang Moyen < 3 Rang Moyen > 3
mot Fq. Rg. mot Fq. Rg.
> 29 apprentissage 86 évaluation 44 3.3
données 64 statistiques 35 3,3
analyse 62
suivi 49
traces 38
[10, 29[  apprenant 26 numérique 25 3,2
big-data 24 enseignement 18 32
personnalisation 22 adaptation 17 3,5
parcours 19 intelligence-artificielle 16 3,7
recherche 17 compétences 13 3,0
formation 15 amélioration 11 3,2
activité 15 controle 11 3,4
compréhension 14 informatique 10 3.3
indicateurs 12 tableau-de-bord 10 3,5
mémoire 12 visualisation 10 3,9
pédagogie 12
résultats 12
individualisation 11
remédiation 11
étudiant 11
connaissance 11
éthique 10
data 10
éleves 10
feedback 10

Le mot "données", évoqué 64 fois, est présent dans le noyau méme s’il n’est
pas agrégé avec le méme mot mentionné a lorigine en anglais (10 fois) et en
"big-data" (24 fois). Les éléments de la deuxiéme périphérie ont encore une
importance pour la représentation. Seuls deux mots sont présents, "évaluation"
et "statistiques". La case des éléments contrastés est composée de 20 éléments,
dont la fréquence varie de 26 & 10 et avec un rang moyen de 2,1 & 2,9.

Nous avons également effectué une analyse de similarité, basée sur la théorie
des graphes, afin de mieux comprendre visuellement comment les mots sont
évoqués ensemble (voir Figure 1). Cette analyse a été effectuée en utilisant Ira-
muteq® avec un seuil d’au moins 12 occurrences pour une meilleure visibilité.
Nous avons choisi I'index "arbre maximum" ou la taille des noeuds représente la
fréquence des mots et I’épaisseur des lignes représente les associations entre eux.

Ensuite, nous avons essayé d’identifier des profils de participants pour vérifier
si des différences étaient observables entre des sous-groupes, selon le role, la
discipline, I'implication et l'expérience avec les LA.

L’analyse des ces sous-groupes nous a permis d’observer que la zone de la
premiére périphérie est souvent peu peuplée (voire vide), ce qui pourrait étre
le signe d’un fort consensus sur le noyau et, en méme temps, d’une opinion
assez dispersée des autres éléments formant les RS des LA. De plus, deux sous-
groupes, "enseignants" et "sans expérience", semblent avoir des représentations
assez différentes par rapport aux autres sous-groupes ainsi que par rapport a la
représentation principale du total des participants.

3 http://www.iramuteq.org/
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Fig. 1: Analyse de similarité des termes co-occurrents

Le deuxiéme questionnaire, visant a confirmer ces résultats, a obtenu 61
réponses complétes (N = 61). Aprés avoir calculé les fréquences "oui", nous
avons utilisé le test de Kolmogorov—Smirnov pour confirmer que la distribu-
tion était normalement distribuée (p = 0,764). Nous avons ensuite utilisé un
test du Chi-2 pour identifier les évocations statistiquement significatives (p <
.05) formant potentiellement le noyau central - ou '’hypothése nulle est que
I’évocation testée est indépendante du contexte. Les évocations ainsi identi-
fiées sont : "apprentissage", "statistiques", "indicateurs", "activit¢", "data",
"analyse", "données et "traces". Les résultats montrent que toutes les évo-
cations apparaissant précédemment dans le noyau y figurent a nouveau, sauf
"suivi" (situé juste sous le seuil de significativité), avec quelques nouveaux ajouts
(mots non en gras ci-dessus).

4 Discussion et limitations

Méme s’il n’y a pas de consensus sur la taille optimale des échantillons pour
étudier les RS, plus le groupe de participants est grand, plus les résultats sont
stables. La taille de notre échantillon est plus grande (N = 286) que ce qui est
parfois recommandé [14], mais ce n’est pas le cas de certains sous-groupes que
nous avons analysés pour lesquels les résultats doivent étre considérés avec pru-
dence et nous envisageons donc de reconduire ’enquéte auprés d’autres acteurs,
notamment parmi des apprenants.

Dans cette étude, nous avons mis en lumiére les représentations sociales de
différents acteurs de 1’éducation au sujet des LA. Nous pensons que la connais-
sance des RS des LA pourra aider les décideurs dans leurs résolutions et favoriser
le dialogue entre les différentes parties prenantes pouvant étre impactées par
le domaine. Les variations entre les différentes parties prenantes, a confirmer,
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pourraient potentiellement signifier qu’il est difficile de comprendre ce qu’est le
domaine sans en faire 'expérience.
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Résumé Le co-design est une approche de recueil de besoins qui s’ap-
puie souvent sur des outils sous forme de cartes, mais ce format tangible,
limite le recueil des données et leur exploitation. Cet article présente les
facteurs clés et points de vigilance identifiés dans le cadre d’une adap-
tation d’une méthode de co-design basée sur des cartes en une version
numérique, & travers I'exemple de la méthode PADDLE (PArticipative
Design of Dashboard for Learning in Education) pour concevoir des ta-
bleaux de bord d’apprentissage (TBA). Cette adaptation numérique et
Toutil associé, appelé ePADDLE, ont été testés auprés d’étudiants de
premiére année d’université (18 groupes, N = 58). Les participants ont
évalué ePADDLE comme un peu moins adapté que l'original mais tout
en restant positifs. Enfin, chaque groupe a réussi a concevoir un TBA,
démontrant la validité du protocole expérimental d’ePADDLE.

Mots-clés : Tableaux de bord d’apprentissage, co-design, design parti-
cipatif, cartes.

Abstract Card-based tools are a common co-design method to collect
users’ needs, but this tangible format limits data collection and usage.
This article presents key factors and points of attention identified in
adapting a card-based co-design method into a digital version, using
the example of the PADDLE (Participatory Design of Dashboard for
Learning in Education) method for designing learning dashboards. This
digital adaptation and the associated tool, ePADDLE, were tested with
first year university students (18 groups, N = 58). All groups have suc-
cessfully designed a dashboard and users have evaluated ¢ePADDLE as
being almost as suitable as the original method. Moreover, each group
has managed to design a learning dashboard, indicating the validity of
the ePADDLE method.

Keywords: Learning analytic dashboard, co-design, participatory de-
sign, cards.



Faciliter le recueil de traces de co-design avec un outil numérique

1 Introduction

Les méthodes de design basées sur la conception centrée utilisateur, et plus par-
ticuliérement le design participatif, permettent de créer des outils qui répondent
aux besoins réels des utilisateurs [9]. Les sessions de co-design impliquent généra-
lement des ateliers avec des participants manipulant des outils tangibles (cartes,
plateau...). Bien qu’efficaces en termes de recueil de besoins, ces méthodes ne
permettent pas forcément une récupération facile des traces des interactions, du
processus de conception et des résultats. Cet article présente une démarche a
vocation générique de transposition d’une méthode de conception participative
basée sur des cartes, en une version numérique aidant a la récupération des traces
(données d’observation de 1'utilisation de la méthode pour faciliter son évolution,
données intermédiaires pour pouvoir comprendre les conditions d’une collabo-
ration efficace et résultats des productions). Le format numérique permet aussi
de réaliser ces séances selon d’autres modalités, notamment a distance. Cette
démarche est ensuite appliquée a une méthode de co-design nommée PADDLE
(PArticipative Design of Dashboard for Learning in Education) [6]. Nous pré-
sentons d’abord les travaux précédents concernant le design participatif dont
PADDLE, puis nous abordons sa déclinaison numérique ePADDLE avant de dé-
crire les ateliers réalisés et les données collectées. Ensuite, nous exposons nos
premiers résultats avant de conclure par une discussion des gains et pertes liés
A cette transposition numérique et en présentant de futures pistes de travaux.

2 Travaux précédents

2.1 Design participatif

Une revue de littérature de 155 outils de conception basés sur des cartes [8]
montre que ce format est largement utilisé : leur forme tangible permet de com-
biner plusieurs idées, avec une quantité limitée d’information, proposant ainsi
un bon intermédiaire entre les outils sans structure (post-it) et les outils com-
plets (manuel d’instruction). Cependant, cette revue souligne aussi que seuls
“certains des outils sont [...] également disponibles sous forme d’applications ou
en ligne”. Par ailleurs, I'existence d’une version numeérique ne garantit pas que
des traces soient enregistrées, la plupart des méthodes s’intéressant plus a la
production finale qu’a une analyse des processus mis en ceuvre pour les obtenir.
Dans le domaine de I'analyse de 'apprentissage, certaines approches basées sur
des cartes comme LA-DECK 7] ont montré leur efficacité. Ces ateliers sont sou-
vent accompagnés d’un facilitateur qui introduit la séance, présente les cartes,
répond aux éventuelles questions et conclut la séance |7]|. Toutes les méthodes
susmentionnées ont été utilisées uniquement lors d’ateliers en présentiel avec des
cartes tangibles, sans aucun outil numérique. Certains travaux ont démontré que
l'utilisation d’objets tangibles peut faciliter la collaboration [10] et pourraient
expliquer 'utilisation récurrente de ce format pour le co-design. Les travaux de
recherche de Jeong et Hmelo-Silver [4] sur la collaboration ont démontré que
I'utilisation du numérique permet d’engager les participants dans des processus
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productifs et dans un cadre de co-construction. Si l'outil peut contraindre les
utilisateurs pour les guider et les aider a rester concentrés sur leur tache princi-
pale, il peut aussi limiter la créativité s’il est trop directif : il faut donc trouver
le juste milieu dans sa conception.

2.2 Meéthode PADDLE

Pour concevoir des tableaux de bord d’apprentissage (TBA), Dabbebi et al. [2]
ont développé un outil de conception participative utilisant également un en-
semble de cartes qui a été évalué positivement par ses utilisateurs. Nous avions
déja proposé une adaptation de cette méthode pour lenseignement supérieur
[6] en modifiant notamment le vocabulaire, la durée pour la cible étudiante et
Iajout de questions pour les participants. Nous nous sommes appuyés sur cette
adaptation, intitulée PADDLE, pour la transposer en format numeérique et amé-
liorer le recueil des traces. PADDLE permet de co-concevoir des TBA en petits
groupes de deux a cing personnes. Les ateliers durent 90 & 150 minutes selon les
profils (étudiant ou enseignant) et comportent cing phases : introduction, choix
de l'objectif du TBA, définition du contexte, désignation des données et de leurs
visualisations et enfin, élaboration du TBA. L’atelier est encadré par un anima-
teur qui facilite les débats et aide les participants & formaliser leurs idées tout en
leur laissant une certaine autonomie. PADDLE se présente sous forme de cartes
plastifiées (pour pouvoir les réutiliser) et magnétiques (pour les manipuler sur un
tableau blanc). Le recueil des traces des ateliers se fait a I’aide d’enregistrements
audio des groupes, de photos de résultats d’étapes intermédiaires, de photos des
TBA produits et d’un questionnaire d’évaluation papier ou en ligne.

3 Co-concevoir avec ePADDLE

3.1 Méthode ePADDLE

PADDLE ePADDLE

Créez votre tableau de bord |

Phase 4/ 5 : lerles données et les visualisations cholsies.

FI1GURE 1. Illustration de PADDLE et ePADDLE.
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Nous avons identifié 8 propriétés dans la méthode PADDLE (Table 1) et réfléchi
a leurs possibles transpositions numériques pour améliorer le recueil des traces
sans perdre leur fonctionnalité premiére :

e Explications initiales : I'utilisation d’une vidéo facilite le recueil de traces
(temps passé a écouter la vidéo, nombre de visionnages), mais I'absence d'un
humain pour lancer l'activité peut étre préjudiciable a la motivation du groupe.
e Collaboration entre les participants : 'ajout de puces RFID permet d’identifier
les cartes manipulées 3| mais limite la possibilité de sessions & distance. Proposer
des champs individuels & remplir selon le nombre de participants oblige tous
les membres du groupe a participer, renforgant ’engagement dans le processus
de production et permettant un recueil de traces par participant. Mais cette
obligation doit pouvoir étre ponctuellement levée pour éviter des productions
"forcées" générant du bruit dans les traces.

e Scénarisation de la collaboration : scénariser le dispositif numérique permet
de reproduire l'ordre des cartes proposé initialement et bloque la possibilité de
mélanger les cartes par inadvertance. Le format numérique permet de recueillir
des informations sur les cartes les plus discutées.

e Réponses aux questions des participants : un agent conversationnel pour trai-
ter les questions simples permet de tracer les problémes récurrents et standardi-
ser les réponses, mais risque de trop guider les participants dans la méthode.

e Régulation de la séance : forcer le passage d’une phase a l'autre est envisa-
geable mais risque de contraindre des échanges riches, et il est recommandé que
les participants soient acteurs dans la régulation de leurs activités de collabora-
tion [4]. Le format numérique permet de tracer le temps passé par phase.

e Visibilité des décisions antérieures : afficher un récapitulatif de chaque phase
permet au groupe de vérifier ses choix et de changer d’avis. On peut tracer les
acceés a cet écran pour estimer la coordination des décisions avec des choix passés.
e Production graphique : utiliser des outils numériques permet d’avoir des ré-
sultats potentiellement plus lisibles qu’une production manuscrite. Dans le cas
d’utilisation de logiciels en ligne, le lien des productions est récupéré.

e Evaluation de la méthode et des résultats obtenus : la méthode d’évaluation
initialement développée par questionnaire est adaptée au format numérique.

La Table 1 présente les transpositions retenues dans ePADDLE pour les 8 pro-
priétés de la méthode PADDLE, dont le résultat est illustré par la Figure 1.

3.2 Evaluation des transpositions des propriétés

Chaque implémentation de propriété de PADDLE a été soit conservée, soit trans-
posée par une implémentation permettant un meilleur tragage. Pour vérifier que
ces changements n’ont pas d’impact négatif, nous avons organisé des séances de
co-conception avec ePADDLE et comparé avec des séances PADDLE [6]. Ainsi,
4 ateliers ont été organisés a distance, impliquant au total N = 58 étudiants
universitaires de premiére année, répartis au hasard dans 18 groupes de 2 & 4
étudiants. Les sessions ePADDLE ont permis de concevoir 18 TBA et de recueillir
facilement les données saisies pendant I'atelier, en plus des traces recueillies ha-
bituellement. En réutilisant le questionnaire d’évaluation d’origine[2] (cf. Table
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TABLE 1. Transposition numérique des propriétés de PADDLE dans ePADDLE

Propriété

PADDLE

ePADDLE

Traces supplémen-
taires

Explications ini-
tiales

Diaporama présenté
par I'animateur

Diaporama présenté par I'animateur

Collaboration
entre partici-
pants

Choix de cartes
et annotations
des cartes par les

Participant avec role de scribe et
champs a remplir soit individuelle-
ment, soit collectivement

Réponses ndivi-
duelles et collectives
des participants

participants

Scénarisation de[Cartes ordonnées et|Interface en ligne pour une collabo-|Temps passé par
la collaboration |interventions régu-|ration scénarisée phase

liéres de I'animateur
Réponses _ aux|Animateur séance |Animateur par groupe ou animateur| Irace des questions

questions pour la séance dans le chat

Régulation tem-|Animateur séance |Participant avec réle de maitre dul-

porelle temps et suivi de 'animateur séance

Visibilité des[Cartes magnétiques|Récapitulatif des choix faits entre apitulatif des

décisions anté-|sur le tableau blanc|chaque phase et via le menu du dis-|choix des partici-

rieures et annotation des|positif numérique pants et nombre
participants de consultations du

récapitulatif
Production gra-|Matériel de papete-|Au choix : logiciel maitrisé par I'un|Lien si production en

phique du résul-|rie (papier, crayon,|des participants du groupe avec par-|ligne

tat scotch, tage d’écran, logiciel d’édition en
ligne collaboratif ou papier en cas de
difficulté technique

Evaluation Questionnaire Questionnaire avec lien dans le dis-|-

positif numérique

2), ePADDLE a été jugé un peu moins adapté que PADDLE, principalement en
ce qui concerne 'aide a la créativité ot I'outil ne pouvait pas rivaliser avec une
conception en présentiel sur papier. Le suivi des questions a été géré avec succés
avec un seul animateur par séance. La régulation peut étre considérée comme
adaptée car la durée des ateliers est restée majoritairement dans les temps pré-
vus (de 63 a 115 min, M = 92 min, SD = 18 min). Enfin, la visibilité des
décisions antérieures et la production graphique peuvent étre validées par les
productions réalisées, qui sont en concordance avec les choix des participants.
Mais ces résultats sont a confirmer avec des échantillons plus importants.

TABLE 2. Evaluation des transpositions des propriétés de PADDLE dans ePADDLE
*degré de significativité du test de Mann-Whitney apreés correction de Bonferroni

Propriété [Opinion selon une échelle delPADDLE (N = 8) [ePADDLE (N = 58)[p*
Likert & 5 points

Collaboration|L’outil vous a aidé a avoir une[M=4.57, SD=0.79 [M=4.14, SD=0.98 0.14
bonne dynamique de groupe.
L’outil vous a aidé a converger|M=4.29, SD=0.76 |M=4.14, SD=0.87 0.27
vers une solution.

Scénarisation [L’outil est facile de prise en|M=4.63, SD=0.74 [M=4.17, SD=0.75 0.15
main.
Les cartes sont facilement com-|M=4.25, SD=0.89 |M=3.48, SD=0.90 0.09
préhensibles.
L’outil vous a permis de mieux|M=4.63, SD=0.52 |M=3.64, SD=1 0.01
préciser votre besoin.
L’outil vous a permis de trouver|[M=4.75, SD=0.46 |M=3.69, SD=0.98 0.005
des solutions originales.
Et cette solution vous semble|M=4.71, SD=0.49 |M=3.97, SD=0.90 0.01
pertinente.
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4 Conclusion et perspectives

Si avantage principal de cette transposition numérique est d’obtenir des don-
nées pré-formatées permettant un traitement rapide de celles-ci, nous pouvons
observer d’autres bénéfices, comme la possibilité de I'utiliser a distance. Il reste
cependant des points faibles sur lesquels cette transposition peut évoluer, comme
outiller la production graphique pour faciliter la collecte des traces encore pauvre
pour cette propriété, tout en facilitant cette activité pour les participants. Enfin,
cette transposition nous a apporté des réflexions qui peuvent enrichir la méthode
initiale, comme la définition de roles. Ce premier travail devrait étre approfondi
avec d’autres transpositions des mémes propriétés dans d’autres contextes afin
de mieux déterminer les régles a suivre pour obtenir des transpositions adaptées.
Les prochaines étapes de notre travail porteront sur les dynamiques de groupe,
Iidentification des conditions favorables a la collaboration avec une analyse des
actes de langage basée sur les travaux de McNair et al. [5] et en essayant de
trouver des liens avec le profil de collaboration de Belbin [1].
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Résumé. Cet article présente une solution pour accompagner les concepteurs de
jeux épistémiques numériques travaillant en contexte de recherche afin de res-
pecter et intégrer les principes du réglement général de protection des données
(RGPD) et les valeurs issues de 1’approche éthique du Value-Sensitive Design.
Ce travail est conduit dans le cadre du projet co.LAB.

Mots-clés : Reglement Général sur la Protection des Données, éthique, Value-
Sensitive Design, jeux épistémiques numériques, projet co.LAB.

Abstract. This article presents a solution to support the designers of digital epis-
temic games working in a research context in order to respect and integrate the
principles of the General Data Protection Regulation (GDPR) and the values
stemming from the ethical approach of Value-Sensitive Design. This work is con-
ducted in the framework of the co.LAB project.

Keywords: General Data Protection Regulation, ethics, Value-sensitive Design,
digital epistemic games, co.LAB project.

1 Introduction

Le Reéglement Général sur la Protection des Données (RGPD), “s’applique a toute or-
ganisation, publique et privée, qui traite des données personnelles pour son compte ou
non” [1]. La communauté des Environnements Informatiques pour 1’ Apprentissage Hu-
main (EIAH), dont les travaux de recherche comprennent la conception d’artefacts in-
formatiques et le recueil de traces d’usage de ces derniers, est particuliérement concer-
née par cette réglementation. Pourtant, peu de travaux abordent cette question [2]. De
plus, il est nécessaire de prendre en compte des questions éthiques pour inscrire la re-
cherche dans “une réflexion morale des chercheurs sur leur activité” [3], partiellement
prise en compte dans certains projets de recherche (e.g. projet HUBBLE). Les acteurs
et institutions du monde éducatif sont, de fait, concernés par ces questions et soumis a
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un degré d’exigence élevé dans le respect des obligations RGPD, avec les mesures tech-
niques et organisationnelles qui en découlent.

L’accompagnement des équipes de recherche a la prise en compte de ces questions
est un des volets du projet co.LAB, 4 Digital Lab for the co-Design, co-Development
and co-Evaluation of Digital Learning Games. Ce projet vise a favoriser I’articulation
entre pratique et recherche dans le cadre d'une recherche orientée par la conception [4].
11 porte sur le développement d’un processus et d’une plateforme permettant la co-con-
ception, le co-développement et la co-évaluation de jeux épistémiques numériques
(JEN) dans un contexte de recherche. Sur la plateforme, chaque étape du processus est
associée a une “carte”, proposant un espace de travail collaboratif, et des ressources
(e.g. guides, références, exemples).

Le RGPD et I’éthique sont complexes a mettre en ceuvre dans les étapes de la con-
ception de JEN, et ce sont deux questions qu’il est nécessaire de prendre en compte au
plus t6t pour anticiper au mieux les impacts du JEN et de 1’analyse des données collec-
tées sur les utilisateurs. Ainsi, nous nous intéressons a la maniére de faciliter la rédac-
tion des documents RGPD et la prise en compte des criteres éthiques par I’équipe de
conception. Dans ce qui suit, nous présentons d’abord une synthese des ¢léments du
RGPD et des modéles intégrant 1’éthique dans la conception puis nous proposons une
solution pour la plateforme co.LAB.

2 Etat de I’art

2.1  Réglementation pour la protection des données

Une recherche dans la revue Sticef de 2010 a 2020 avec les termes “RGPD” et “protec-
tion des données” montre qu’aucun article ne mentionne le RGPD et que seuls deux
articles abordent la protection des données sans pour autant la mentionner en tant que
telle. En effet, elle est abordée sous le terme de “respect de la vie privée” et de “données
de navigation et d’inscription” dans le cadre d’analyse de traces [5] ou de “protection
des libertés individuelles et publiques” et de “confidentialité des données” [6].

Les données a caractere personnel renvoient a “toute information se rapportant a une
personne physique identifiée ou identifiable”. Elle “peut étre identifiée, directement ou
indirectement, notamment par référence a un identifiant” (e.g. identifiant en ligne) “ou
a un ou plusieurs éléments spécifiques propres a son identité” (e.g. identité physique)
[7]. En Europe, le traitement de ces données est encadré par le RGPD. Il renforce le
controle, par les citoyens, de I’utilisation qui peut en étre faite [1]. Le RGPD protege
“les libertés et droits fondamentaux des personnes physiques, et en particulier leur droit
a la protection des données a caractére personnel” (art. 1). Le RGPD (art. 25, §1) con-
sacre le principe de la protection des données dés la conception par le Privacy by Design
(PbD) [8]. En effet, la Iégislation impose que le responsable de la collecte et du traite-
ment des données prenne des mesures techniques et organisationnelles pour mettre en
ceuvre des garanties nécessaires pour protéger les droits et libertés des personnes. La
transparence, la clarté, le respect, le controle des utilisateurs, le consentement, 1'acces
et la responsabilité sont principalement mis en avant dans la littérature [9, 10]. Ces
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concepts sont repris dans I’article 5 du RGPD [7] sous la forme de sept principes relatifs
au traitement des données a caractere personnel. 1) Egalité, équité et transparence : La
collecte de données ne doit pas violer la loi et ne cache rien aux personnes, 2) Limitation
des finalités : Collecter des données a des fins spécifiées, explicites et légitimes, 3)
Minimisation des données : Traiter les données personnelles nécessaire pour atteindre
I’objectif, 4) Exactitude/qualité : S’assurer que les données sont exactes et les tenir a
jour, 5) Limitation de la conservation : Supprimer les données lorsqu’elles ne sont plus
nécessaires au traitement, 6) Intégrité de la conservation : Prendre des mesures de sé-
curité sur l'accés aux données, leur stockage et leur archivage, 7) Responsabilité/ac-
countability : Démontrer la conformité : tenir les registres de traitement et mener les
études d’impact sur la vie privée, les analyses de licéité et d'intérét légitime.

2.2 Ethique intégrée au processus de conception

Une recherche dans la revue Sticef de 2010 a 2020 avec le terme “éthique”, montre
qu’il est employé dans certains articles dans les réflexions a avoir lors de I’utilisation
d’outils numériques proposés pour I’apprentissage [5, 11], les réflexions dans le pro-
cessus de recherche [5], ou encore dans les études soumises et validées par le comité
d’éthique de Iinstitution [12]. Cependant, ces articles ne présentent pas de définitions
univoques du terme éthique et ne proposent pas d’accompagnement pour I’intégration
de ces réflexions dans le processus de conception. Néanmoins, Chan [13] précise que
“I’éthique appliquée a la conception permet de traiter les questions ou conflits
éthiques”.

L’¢éthique par la conception ou Ethics by Design, comprend les méthodes et outils
qui permettent de raisonner sur les aspects éthiques de la conception [14]. Pour prendre
en compte 1’éthique par la conception, différentes approches offrent des lignes direc-
trices, comme le Value-Sensitive Design (VSD) [14], le Value-based Engineering (VDE)
ou encore le situated Cognitive Engineering (sCE) with values. Ces approches intégrent
la notion de valeur qui est & comprendre au sens de Friedman et al. [15] comme se
référant a ce qu’une personne ou un groupe considére important. La technologie pou-
vant avoir un impact sur ces valeurs, elles doivent étre identifiées par les concepteurs.
Ainsi, I’approche du VSD, propose une théorie, des méthodes et des applications a
toutes les étapes du processus de conception impliquant des valeurs [15]. L’étape 1
(conceptual investigation) permet de clarifier les questions fondamentales soulevées
par le projet (e.g. acteurs et valeurs impactés). L’étape 2 (empirical investigation), est
une étude empirique du contexte d’usage. L étape 3 (fechnical investigation), se centre
sur la fagon dont les propriétés et les mécanismes liés soutiennent ou entravent les va-
leurs identifiées. L’ensemble constitue un processus itératif [15]. Critiquée pour son
manque de clarté et la difficulté a étre opérationnalisée, le V'SD comporte des outils
d’accompagnement [16]. L’approche a été améliorée a travers le VHE et le sCE with
values. Le VbE s’applique plutdt aux entreprises en s’appuyant sur des “value experts”
[17]. Le sCE with values intégre les valeurs du VSD et des méthodes de conception
visant a améliorer I’interaction homme-machine [18]. Ces deux approches présentent
des contextes d’application différents du notre c¢’est pourquoi nous choisissons 1’ap-
proche du VSD.
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3 Contribution scientifique

Notre contribution consiste a accompagner la mise en ceuvre des critéres de protection
des données et des critéres éthiques pendant la conception de JEN. Pour cela, nous
spécifions les cartes du projet co.LAB par deux onglets “RGPD” et “Ethique”.

3.1  Onglet “RGPD” dans les cartes du projet co.LAB

Nous proposons de formaliser I’onglet “RGPD” en s’appuyant sur le Mode¢le de registre
simplifi¢ RGPD proposé par la CNIL [19], pour renseigner les rubriques habituelles
suivantes : la responsabilité, les objectifs et la finalité, les personnes concernées, les
catégories des données traitées et des modes de collecte, les lieux et durée de conserva-
tion, les catégories de destinataires des données, et les mesures de sécurité. Pour nourrir
les réflexions sur les sept principes de protection des données issus de I’article 5 du
RGPD [7], nous proposons un ensemble de questions qui seront discutées entre I’équipe
de conception du JEN. Ces éléments contribueront a la rédaction du document de dépot
RGDP. (1) Egalité, équité et transparence : En quoi la pratique de collecte de données
peut impacter et nuire a la vie des personnes ? Comment les personnes sont informées
des données récoltées ? (2) Limitation de la finalité : Pour quelles raisons les données
sont-elles collectées ? Dans quelles mesures sont-elles récoltées a des fins légitimes ?
(3) Minimisation des données : A partir de la liste des données récoltées, pouvez-vous
indiquer celles nécessaires et suffisantes pour atteindre votre objectif ? (4) Exactitude :
Quelles sont les procédures mises en ceuvre pour vous assurer de la qualité des don-
nées ? Comment assurez-vous la mise a jour et la cohérence des données ? (5) Limita-
tion de la conservation : Combien de temps est-il nécessaire de conserver ces données ?
Quelles sont les procédures que vous avez prévues pour supprimer les données apres
utilisation ? (6) Intégrité de la conservation : Comment les données sont-elles proté-
gées ? Dans quel lieu les données sont-elles conservées ? Quels acteurs ont acces a ces
données ? (7) Responsabilité/accountability : Avez-vous mis en place un registre de
traitement ? Quelles études d’impact avez-vous choisies de réaliser ? Quelles bases 1¢-
gales avez-vous choisi de suivre pour traiter les données collectées ? Avez-vous réalisé
une analyse de licéité et une analyse d’intérét 1égitime ? Malgré ces questions, les no-
tions de responsabilité, de licéité, ou encore d'intérét Iégitime demandent une expertise
juridique qui passe par I’intégration d’un tel expert, et ce, dés le début du projet.

3.2 Onglet “Ethique” dans les cartes du projet co.LAB

L’onglet “Ethique” facilite la prise en compte du ¥SD. Nous intégrons ses trois étapes
et les formalisons comme ceci : (1) Liste des valeurs concernées : 11 s’agit d’identifier
toutes les valeurs concernées par ’artefact congu. Les concepteurs peuvent s’appuyer
sur les valeurs proposées dans le ¥SD ou en proposer de nouvelles. Ils peuvent aussi
s’appuyer sur I’outil Envisioning Cards qui aide a les identifier [16]. (2) Définition des
valeurs : 11 s’agit de définir les valeurs identifiées pour leur donner du sens. (3) Niveau
de l'impact de la technologie sur les utilisateurs : 11 s’agit de préciser si la valeur de
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I’utilisateur est soutenue (impact positif) ou mise en conflit (impact négatif) par I’arte-
fact congu. (4) Acteurs concernés : 11 s’agit d’indiquer les acteurs dont les valeurs sont
impactées. (5) Explicitation de l'impact ou du non impact : 11 s’agit d’énoncer comment
I’artefact est responsable de I’impact. (6) Conséquences sur les utilisateurs : 11 s’agit
d’expliquer la nature de I’impact engendré. (7) Proposition pour réduire le conflit sur
les valeurs : 11 s’agit de mentionner des changements au niveau de la conception pour
réduire I’impact négatif de I’artefact. (8) Proposition alternative pour soutenir davan-
tage les valeurs : 11 s’agit de présenter d’autres options de conception pour réduire le
conflit sur les valeurs identifiées. Ces rubriques seront adaptées en fonction des étapes
du processus de conception.

Nous développons un exemple pour la formulation des objectifs pédagogiques. Ces
derniers précisent “les intentions générales et les buts poursuivis” [20] par le JEN. (1)
Liste des valeurs concernées : bien-étre. (2) Définition des valeurs : désigne les condi-
tions physiques, matérielles et le bien-étre psychologique [15]. (3) Niveau de I 'impact
de la technologie sur les utilisateurs : négatif. (4) Acteurs concernés : étudiants de L3
de psychologie. (5) Explicitation de I'impact ou du non impact : le JEN favorise les
étudiants ayant choisi I’option ergonomie. (6) Conséquences sur les utilisateurs : les
étudiants n’ayant pas choisi cette option peuvent se sentir placés en échec dans le jeu.
(7) Proposition pour réduire le conflit sur les valeurs : 1’objectif pédagogique est re-
formulé en intégrant des notions provenant d’une option commune aux étudiants. (8)
Proposition alternative pour soutenir les valeurs : le suivi d’'un MOOC sur les notions
du JEN pour limiter le sentiment de mise en échec.

4 Perspectives

Dans cet article, nous avons proposé une solution pour faciliter les échanges entre con-
cepteurs de JEN autour des principes du RGPD et des valeurs du VSD. Cette solution
en cours d'implémentation sur la plateforme co.LAB, sera testée a I’automne 2021. Pour
évaluer et améliorer notre proposition, nous envisageons de rencontrer des spécialistes
de la protection des données, d'observer les utilisateurs de plateformes et de recueillir
des traces d'activités de ces échanges.

Remerciement : le projet co.LAB est soutenu par le Fonds national suisse de la re-
cherche scientifique (PNR 77).
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Résumé. Lors de apprentissage des algorithmes en informatique, les
visualisations sont généralement appréciées pour aider a raisonner sur des
structures de données abstraites. Cependant les outils dédiés nécessitent
souvent un investissement conséquent, qui freine leur adoption et réduit
l'autonomie des étudiants. Cet article présente AutoGraph, un mod-
ule pour Python permettant de visualiser toute implémentation d’un
graphe, quel que soit son format, sans borner la pratique au sein d’un
logiciel spécifique. Nous présentons ici un prototype fonctionnel, les us-
ages auxquels il s’adresse et notre démarche de dissémination aupres de
lycées et de formations post-bac.

Mots-clé: apprentissage de I'informatique - programmation - algorithmes
de graphes - visualisation interactive - autonomie

Abstract. When learning algorithms in computer science, visualiza-
tions are generally appreciated to help reason about abstract data struc-
tures. However, dedicated tools often require a significant investment,
which hinders their adoption and reduces the autonomy of students. This
paper presents AutoGraph, a module for Python that allows visualizing
any implementation of a graph, whatever its format, without restricting
the practice within a specific software. We present a functional prototype,
its intended uses and our approach to disseminate it to high schools and
undergraduate courses.

Keywords: computer learning - programming - graph algorithms - in-
teractive visualization - autonomy

1 Introduction

Depuis de nombreuses décennies, les algorithmes sont devenus des outils essen-
tiels dans de nombreux domaines externes a l'informatique : génie civil, bioin-
formatique, économie, sociologie, etc. En particulier, les algorithmes de graphes
sont tres populaires et répandus aujourd’hui. Ils servent a traiter par exemple
des cartes routieres, des chaines de protéines, des réseaux de change entre devises
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ou encore des réseaux sociaux. Une conséquence de cette importance croissante
est un enseignement de plus en plus précoce : autrefois réservés aux cursus uni-
versitaires, les graphes sont enseignés en terminale aujourd’hui [5].

Pourtant, la structure de données graphe et les algorithmes liés restent des
notions difficiles & enseigner. En effet, contrairement & d’autres structures fon-
damentales (ex. tableaux, dictionnaires, piles), les langages de programmation
comme Python n’ont pas de types natifs pour les graphes, ce qui rend leur
implémentation particulierement verbeuse. De plus leur représentation en code
est souvent peu lisible (figure 1), ce qui impose un effort d’abstraction lors de
Iimplémentation d’algorithmes. Face a ces limites, nous cherchons a étudier
en quoi la visualisation de graphes lors de leur programmation peut
améliorer ’apprentissage des algorithmes de graphes.

[
o, 1, o, o, 1j,
fr, o, 1, o, 0J,
(o, o, o, o, 1j,
o, 1, 1, o, oj,
(o, o0, 0, 1, 0]
1

Fig. 1. Représentation d’un méme graphe en code (matrice d’adjacence), et image.

De nombreux travaux de recherche ont proposé des plateformes complétes
incluant éditeur de code, syntaxe de spécification de graphes et outil de visuali-
sation intégré [6, 2, 1]. D’autres se sont basés sur des représentations textuelles in-
teropérables (ex. DOT ou Newick) en facilitant les transformations vers et depuis
ces formats [3]. Cependant en dépit de résultats positifs liés & I’engagement actif
des étudiants dans ’apprentissage des algorithmes, ces outils ont été relativement
peu utilisés en pratique [4].

Nous proposons ici une nouvelle alternative : la visualisation automatique
de graphes, par détection d’implémentation lors de l'exécution du programme
(voir https://github.com/sical/autograph). Ce travail en cours permet aux en-
seignants et étudiants d’utiliser toutes représentations plus ou moins complexes,
sans étre restreints a une syntaxe donnée. Nous présentons ici notre méthode de
recherche, ainsi qu'une démonstration fonctionnelle en cours de validation.

2 Méthode de recherche

Notre méthode est itérative et centrée utilisateurs : nous interrogeons les en-
seignants et étudiants tout au long du projet, afin d’affiner notre compréhension
des besoins et faire évoluer le prototype de recherche en conséquence. Ainsi une
preuve de concept a été produite initialement, puis présentée a des enseignants
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de 3 établissements d’enseignement supérieur locaux. Nous avons principale-
ment relevé des environnements de développement en Python hétérogenes, ce
qui a conditionné le choix d’une interface au format HTML, qui puisse étre
intégrée a un éditeur de code en ligne, un notebook Jupyter, ou un éditeur hors
ligne avec le module pywebview. Le second prototype est celui présenté dans
cet article. Il doit étre testé directement par les enseignants, pour recueillir des
besoins spécifiques a 'utilisation de I'outil. Une troisieme version sera produite
ultérieurement pour étre utilisée en conditions écologiques par les étudiants.

Nous prévoyons de diffuser AutoGraph aupres de lycées et formations post-
bac selon le protocole suivant :

— Pour chaque classe dans laquelle AutoGraph est introduit, nous organisons
un workshop de 30min & 1h avec des enseignants, pour les former et recueillir
des idées d’améliorations dans une démarche de co-conception.

— Durant toute la période de mise a disposition de 'outil, sous réserve d’accord
des enseignants nous enregistrons les utilisations qui en sont faites, en vue
d’analyser a quel point les étudiants se I’approprient.

— A Dissue de cette période, nous prévoyons des entretiens avec les étudiants
et enseignants, pour recueillir en particulier (i) les problemes observés avec
Dutilisation d’AutoGraph, (ii) les fonctionnalités jugées utiles en pratique,
et (iil) les différences percues dans l'enseignement des graphes par rapport
aux années précédentes.

3 AutoGraph, un module de visualisation de graphes

Ainsi qu’évoqué en introduction, la faible utilisation des environnements éducatifs
de programmation de graphes nous a poussés a concevoir un outil facile a
adopter. Celui-ci doit s’intégrer aux outils des utilisateurs avec le moins de con-
traintes possibles, et étre utilisable avec le moins de connaissances préalables.
Notre hypotheése est que la simplicité et la versatilité d’un tel outil favoriseront
son utilisation sans supervision par les étudiants, et pourraient ainsi améliorer
son impact sur I’apprentissage.

Nous avons donc congu un module pour Python, qui puisse étre utilisé aussi
bien depuis un environnement Web (ex. Jupyter, tableau de bord) qu’hors ligne
(ex. Spyder, PyCharm). Ce module contient une unique fonction autograph, qui
prend en argument un objet quelconque (ex. matrice 2D, liste de paires d’entiers)
et génere une visualisation au format HTML. Pour cela, I'objet est comparé a
8 implémentations reconnues de graphes. S’il correspond a l'une d’entre elles,
une image est générée selon la représentation détectée. Deux observations im-
portantes sont a l'origine d’AutoGraph :

— le “typage dynamique” de Python permet de passer a une méme fonction
autograph tous types d’implémentations sans la dupliquer en autant de
variantes, ce qui est plus contraint avec les langages C/C++ ou Java.

— le nombre de possibilités raisonnables d’implémenter d’un graphe, c’est-a-
dire qu’on rencontre dans les milieux professionnels, est limité (nous en avons
énuméré pour linstant 8).
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La validation automatique de graphes permet aux étudiants de vérifier que
leur compréhension d’une implémentation est correcte, et ensuite d’observer
I’évolution de la structure a différents moments d’un algorithme. Il est également
possible de créer un graphe par manipulation directe dans Uinterface et de
Pexporter en code, comme sur la plateforme https://visualgo.net/.

En revanche, AutoGraph n’est pas capable de détecter les implémentations
erronées de graphes, car il y a trop d’erreurs possibles & prendre en compte. Il est
alors important que ’équipe enseignante oriente les étudiants au préalable vers
des implémentations correctes, ou qu’ils commencent par dessiner dans I'outil
avant d’exporter le code correspondant. Ensuite 1'outil n’est pas congu a priori
pour des usages avancés de visualisation de données ou de problemes algorith-
miques complexes. Pour ces cas de figure, AutoGraph peut convertir les graphes
d’entrée pour le module externe networkx plus avancé.

4 Conclusion et perspectives futures

Cet article a présenté notre étude en cours sur l'utilisation de visualisations
interactives de graphes, pour améliorer 'apprentissage des algorithmes. Nous
avons introduit AutoGraph, un outil versatile congu pour une utilisation non
supervisée par les étudiants. A P’avenir, nous envisageons de faire évoluer cet
outil pour appuyer son adoption hors du cadre expérimental, et améliorer la
portée écologique des résultats. Ainsi nous considérons des scénarios tels que la
génération d’images pour des sujets de TD, le support de graphes de grande
taille, ou encore la visualisation d’algorithmes durant les cours.
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Résumé Ces derniéres années, l'utilisation des systémes de gestion de
Papprentissage (LMS) s’est considérablement développée. Cependant, de
nombreux enseignants éprouvent de grandes difficultés pour concevoir
des apprentissages pertinents pour leurs étudiants. A cet effet, il est
nécessaire que ’enseignant puisse s’engager dans une activité d’appren-
tissage afin d’améliorer son usage du LMS. Dans cette perspective, le
présent article propose une étude du comportement des enseignants sur
un LMS, pour leur permettre & terme de s’évaluer et se positionner par
rapport a leurs pairs. Nous proposons un modele avec quatre axes pour
décrire le comportement de 1’enseignant sur un LMS, issues de modeles
empiriques et théoriques. A Taide de ce modele, nous étudions par la
suite les structures comportementales enseignantes pour identifier des
profils exploitables pour I'auto-évaluation.

Mots-clés : LMS - Teaching analytics - Learning analytics - auto-
évaluation - clustering.

Abstract. In recent years, the use of learning management systems
(LMS) has grown considerably. However, many teachers find it very dif-
ficult to design relevant learning for their students. To this end, It is
necessary for the teacher to be able to engage in a learning activity in
order to improve his use of the LMS. In this context, this article proposes
a study of teachers’ behavior on an LMS, to allow them to assess and
position themselves in relation to their peers. We propose a model with
four axes to describe the behavior of the teacher on an LMS, derived
from empirical and theoretical models. Using this model, we then study
the behavioral structures of teachers in order to identify profiles that can
be used for self-assessment.

Keywords: LMS - Teaching analytics - Learning analytics - self-as;
ment - clustering

1 Introduction

La tendance & D'utilisation des systéme de gestion de I'apprentissage (LMS) se
répand maintenant rapidement dans tous les domaines de 1’éducation. La plu-
part des universités offrent des LMS comme solution technologique < one size
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fits all > pour tous les enseignants de toutes les disciplines. Cependant, de nom-
breux enseignants rencontrent plusieurs difficultés pour intégrer ces plateformes
dans leurs pratiques. Leurs principaux probléemes semblent étre d’ordre tech-
nique ou organisationnel, en raison du manque de soutien et de temps consacré
a son apprentissage [2]. D’un autre autre coté, 'utilisation des LMS permet de
capturer de grandes quantités de données quantitatives concernant le compor-
tement des utilisateurs, et ouvre ainsi la voie aux Teaching analytics (TA) qui
se réferent aux méthodes et aux outils pour aider les enseignants & analyser et
a améliorer leurs conceptions pédagogiques. Dans cet article, nous souhaitons
exploiter le domaine des TA afin d’aider les enseignants a évaluer leurs compor-
tements sur leur LMS institutionnel. Notre objectif est de doter les enseignants
d’outils d’awareness personnelle et sociale [3], pour les engager dans un proces-
sus d’apprentissage du LMS. A cette fin, nous visons définir, en nous appuyant
sur les seules traces du LMS, les indicateurs qui permettraient de représenter
son usage par les enseignants, et déterminer une typologie d’utilisation de la
plateforme par ces derniers.

2 Travaux connexes

Certains chercheurs ont étudié les TA pour comprendre comment les enseignants
dispensent leurs cours. Par exemple, afin de soutenir le processus d’investigation
de Denseignant (Teacher inquiry), [6] ont défini les TA comme un composant
nécessaire, exploité en synergie avec les Learning Analytics (LA). Dans cette
optique, [5] ont employé les TA pour extraire automatiquement les actions des
enseignants. Pour s’affranchir de la dépendance au contexte technologique, [1]
ont proposé un référentiel théorique des bonnes pratiques d’e-learning (DISC),
tandis que [4] ont construit empiriquement un modele pour décrire les systemes
d’apprentissage hybrides. Ces différents travaux montrent I'importance de mo-
biliser des outils d’analyse sur les actions de ’enseignant lui-méme, dans des
approches variées et a des fins diverses. Cependant, il apparait que 'exploita-
tion de ces comportements pour l'auto-évaluation n’a pas encore été explorée.

3 Approche méthodologique

Dans l'objectif de définir des indicateurs et un modele comportemental permet-
tant de représenter 1'utilisation du LMS par I'enseignant, nous avons adapté le
modele de [4] & notre contexte de terrain (un LMS utilisé principalement en
présentiel par 'ensemble de 1'Université). Le modele construit se fonde sur plu-
sieurs axes liés a l'utilisation de la plateforme, ce qui permet aux enseignants
d’évaluer leurs comportements sous plusieurs aspects. Nous avons donc com-
mencé par identifier les indicateurs qui peuvent étre calculés a partir de notre
LMS et correspondant & chaque axe. A Vissue de cette étape, nous avons effectué
une analyse globale de l'activité des utilisateurs avec toutes les variables afin de
pouvoir identifier les profils types d’usage de ’ensemble de la plateforme par
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les enseignants. Nous avons ensuite conduit une seconde analyse par axe pour
déterminer les enseignants qui sont plus ou moins actifs selon chaque axe.

Le modele comportemental ainsi élaboré se compose de quatre axes. Le pre-
mier axe < Participation des étudiants > concerne les activités des étudiants
sur ’ensemble des fonctionnalités du LMS et comprend 15 variables (ex : acces
aux ressources, forum, chat, etc), cet axe représente la partie LA qui est uti-
lisée en synergie avec les TA exploités dans les trois axes suivants. Le second
axe < Accompagnement humain > représente le support & la collaboration et
4 la communication par l'enseignant et comporte 19 variables (ex. : création
de discussion de forum, réponse dans le chat, etc). Le troisitme axe < Envi-
ronnement technopédagogique > se caractérise par l'utilisation de ressources
multimédias et d’outils de gestion et comprend 13 variables (ex : utilisation
d’images et de vidéos, manipulation du calendrier, etc). Le dernier axe < Degré
d’ouverture > est consacré aux outils externes a la plateforme et a la collabora-
tion entre enseignants et comporte 3 variables (ex : utilisation de liens, nombre
d’enseignants-éditeurs inscrits au cours).

Pour la méthode d’analyse, nous avons commencé par récupérer les traces

d’activités des enseignants et des étudiants a partir de Juin 2016 jusqu’a Juillet
2018 et d’Octobre 2019 jusqu’a Novembre 2020 (une panne informatique sur
le LMS de l'université ayant provoquée la perte des données entre les deux
périodes). Pour faciliter 'analyse, une premiere transformation des données a
été mise en place pour permettre de stocker celles-ci sous la forme de traces
xApi ! au sein d'un Learning Record Store ElasticSearch. Une fois les traces
collectées, nous avons retiré les valeurs aberrantes (identifiants nuls, enseignants
et cours inconnus), supprimé les cours “fantémes” (i.e. : cours ou les activités
des étudiants sont inexistantes) et les enseignants fantémes (i.e. : utilisateurs
ayant le statut d’enseignant mais n’étant actif sur aucun cours non fantome).
Nous avons aussi gardé que les variables dont la variance était supérieure a 0.9.
A la fin, nous avons obtenu un jeu de données totalisant 268 enseignants et 543
cours ayant des valeurs sur chacun de nos axes.
Par la suite, nous avons entamé 1’analyse générale en combinant les indicateurs
de tous les axes. Dans un premier temps, nous avons effectué une analyse en
composantes principales (ACP) pour vérifier et corriger la cohérence du modeéle.
Dans un second temps, nous avons procédé a une analyse de clustering en tes-
tant plusieurs algorithmes (K-Means, Dbscan, Agglomerative clustering, Gaus-
sian Mixture) pour identifier des groupes d’enseignants en fonction de Iactivité
globale sur le LMS. En revanche, pour 'analyse par axe, nous avons comparé les
mémes algorithmes de clustering utilisés pour la premiere analyse afin d’identifier
des profils comportementaux par axe.

4 Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avons étudié le comportement des enseignants sur un LMS
institutionnel dans I'objectif de leur fournir un outil d’aide a I'engagement dans

! https ://xapi.com/developer-overview/
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un processus d’apprentissage. Sur la base des travaux de recherche théorique et
empirique sur le comportement de I'enseignant, nous avons proposé un modele
d’utilisation & travers quatre axes qui décrivent 'usage de la plateforme par les
enseignants. De ce modele, nous avons effectué une analyse générale qui nous a
permis d’identifier sept profils d’enseignants (un groupe d’enseignants peu actifs,
3 groupes d’enseignants peu actifs avec des étudiants actifs, 2 groupes d’ensei-
gnants peu actifs avec une utilisation particuliere et un groupe d’enseignants tres
actifs). La deuxiéme analyse par axe nous a montré que la plupart des enseignan-
ts utilisent généralement le LMS de la méme maniere faible ou moyenne. Tou-
tefois, les résultats des algorithmes de clustering semblent converger vers une
détection des valeurs particulieres. Ceci permet de distinguer les enseignants
novices de ceux plus experts selon les différents axes.

En revanche, notre étude présente plusieurs limites. Nous avons intégré toutes
les traces des enseignants sur le LMS pour analyser leur comportement, mais il
est important de noter que de nombreux enseignants utilisent d’autres outils
pour gérer leur enseignement auxquels nous n’avons pas acces. De plus, notre
étude ne prend pas en compte les activités d’enseignement en présentiel. D’autre
part, nous considérons l’ensemble des enseignants de la méme maniere. Si cela
a 'avantage de dégager des tendances indépendantes du contexte, la prise en
compte de ce dernier pourrait offrir des profils plus fins, notamment en distin-
guant les domaines enseignés et les niveaux universitaires visés.

Dans nos travaux futurs, nous continuons & explorer le comportement des
enseignants en améliorant les axes, les indicateurs et les modeles de clustering
utilisés dans cette étude. De plus, nous développons l'outil de support centré sur
les enseignants, pour les doter d’awareness personnelle et sociale, leur permettre
de se situer selon les différents axes de notre modele, et ainsi les engager dans
un processus d’apprentissage autonome ou par les pairs.
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Résumé. Geome a été congu pour amener des éléves de 1’enseignement secon-
daire a s’interroger sur la maniére dont ils appréhendent les savoirs scientifiques
et leur production lors de visites scolaires. Nous avons conduit une analyse a
priori du jeu selon une approche par composants qui sont mis en relation avec les
dimensions de I’épistémologie personnelle. Cette analyse permet de comprendre
comment ces dimensions peuvent étre mobilisées lorsque les éléves jouent.

Mots-clés : Jeu, musée, épistémologie personnelle, analyse a priori.

Abstract. Geome aims to bring secondary school students to question the way
they understand scientific knowledge and its production. We conducted a priori
analysis of the game using an approach by its components. The game components
identified were linked to personal epistemology dimensions. This analysis allows
us to understand how these dimensions can be mobilized when they play.

Keywords: Game, museum, personal epistemology, a priori analysis.

1 Introduction

Le jeu Geome vise a faire vivre a des éleves de 1’enseignement secondaire (12 — 15
ans), dans le cadre de visites scolaires en contexte muséal, une expérience susceptible
de les conduire a s’interroger sur leur rapport au savoir ou épistémologie personnelle.
Le jeu aborde la question de 1’Anthropocéne a travers 1’étude des relations homme-
nature. Ce théme concerne des problémes complexes ainsi que des controverses scien-
tifiques tels que la perturbation anthropique du climat, de la biodiversité et des cycles
géochimiques.

La recherche que nous menons vise a comprendre comment 1’usage du jeu, en con-
texte de visite scolaire au musée permet, a des apprenants, de s’engager dans la résolu-
tion de ces problémes et de vivre une expérience susceptible de les conduire a réviser
leur rapport au savoir. Cet article propose une analyse a priori du jeu et de son scénario
d’usage, relativement a un modele théorique d’épistémologie personnelle [1].
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2 Cadre théorique

Les problémes ouverts et complexes [2] sont caractérisés par le fait qu’ils ne peuvent
pas étre résolus avec un haut degré de certitude. La capacité d’un individu a les traiter
est liée en partie a sa culture scientifique et a son rapport au savoir. Il est généralement
admis que si les éléves comprennent la source et les limites des savoirs scientifiques,
ils seront mieux équipés pour prendre des décisions éclairées sur des problémes per-
sonnels et sociétaux ayant un fondement scientifique [3].

Nous problématisons la question des apprentissages sous 1’angle de 1’épistémologie
personnelle décrite par Hofer et Pintrich [1] comme un systéme de croyances. Le sys-
téme comporte 4 dimensions, articulées autour de 2 axes : la nature de la connaissance
(croyances d’un individu a propos de ce qu’est le savoir) et la nature de I’acte de con-
naitre (croyances sur la maniére dont I’individu en vient a connaitre). Ces dimensions
(certitude, simplicité, source et justification) sont liées et peuvent se développer selon
un continuum de représentations allant de peu a plus sophistiqué (tableau 1). L’objectif
de ce papier est de présenter ’analyse a priori [5] du jeu Geome, c’est a dire a identifier
les dimensions de I’épistémologie personnelle que le jeu est susceptible de mobiliser
pendant les différentes phases du scénario de jeu.

3 Méthode

L’analyse a priori du jeu repose sur I’identification de composants de jeu (comp.) sus-
ceptibles de mobiliser une ou plusieurs dimensions de 1I’épistémologie. 11 s’agit de ca-
ractériser les éléments constitutifs du jeu Geome. Pour cela, nous nous sommes appuy¢s
sur les travaux de Ke [5], qui décrivent I’architecture du gameplay comme un ensemble
de composants ordonnés, s’articulant autour des mécaniques de jeu et de la narration.
Relativement a notre contexte de jeu au musée, nous en retenons 7 : (1) les actions qui
peuvent étre entreprises par le joueur, (2) les attitudes attendues, (3) les conditions a
remplir pour gagner, (4) la présence de personnages qui contribuent a la structure nar-
rative du jeu, de méme que (5) I’univers et ’espace de jeu, (6) les taches et les missions
(ex. une enquéte), et (7) I’avatar incarné dans le jeu. L’analyse de ces composants est
effectuée a ’aide d’une grille d’indicateurs (Tableau 1), empruntée aux travaux de Kra-
mar [6] et adaptée a notre situation.

Tableau 1. Tableau des indicateurs retenus pour les 4 dimensions.

Dimensions Indicateurs

Une information n’a pas a étre remise en question

Une information est utilisée avec précaution/on ne peut jamais étre certain

Une information est pensée comme un fait isolé et non contextualisé

Mise en lien d’une information avec d’autres en tenant compte du contexte

Une information valable vient d’une autorité externe

Source L’information est activement construite par I’individu et par les interactions
entre individus

Certitude

Simplicité
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L’information est justifiée par un argument d’observation ou d’autorité, ou
par une impression personnelle

L’information est justifiée par la prise en compte de divers points de vue et
du contexte pour une évaluation critique de ’expertise

Justification

La troisiéme étape consiste a identifier les composants de jeu susceptibles de mobi-
liser ces dimensions et a proposer des conjectures sur les liens entre expérience du
joueur et développement épistémique.

4 Discussion des résultats et conclusion

Geome est un jeu d’équipe disponible sur tablette tactile qui permet des interactions
avec les collections du Musée de la nature a Sion (CH). Le scénario pédagogique (1h30)
comprend deux jeux distincts, et une phase de débriefing aprés chaque jeu. La concep-
tion et ’articulation des deux jeux reposent sur une métaphore qui traduit un change-
ment du rapport de I’Homme a la nature, d’abord chasseur, puis enquéteur. Les joueurs
incarnent un professionnel de la nature qui vit et travaille dans un chalet isolé dans une
vallée. Bloqué par I’hiver, il sera d’abord amené a exploiter les ressources de son envi-
ronnement. Les joueurs chassent, capturent ou protégent les animaux rencontrés dans
les différentes salles du musée. Leurs actions impactent une barre de points collective,
(“arbre de vie”) correspondant a 1’état de santé du milieu naturel. Cette derniére dimi-
nue si bien que les joueurs sont amenés a perdre collectivement.

Dans le second jeu, le joueur est amené, en qualité d’expert, a conduire des enquétes
relatives au milieu naturel. Les joueurs partent alors en quéte d’indices qui peuvent étre
obtenus en scannant un ¢lément de la muséographie. Ils sont amenés a se positionner
sur la nature des informations auxquelles ils sont confrontés. La résolution de I’enquéte
passe par I’identification des liens entre les éléments avec lesquels ils interagissent.
Chagque lien établi permet de gagner collectivement des points.

L’analyse a priori du jeu permet de formuler des conjectures sur I’expérience du jeu,
telle qu’elle est vécue par les éléves du point de vue de son épistémologie personnelle.
La dimension simplicité est concernée lorsque les joueurs interagissent (comp. 1) avec
la muséographie (comp. 5). En effet, dans la premiére partie du jeu, lorsqu’ils scannent
un objet, ils obtiennent des informations qui leur sont présentées comme des faits isolés
et non contextualisés. Cependant, les conséquences globales de leurs actions indivi-
duelles (comp 3) peuvent les amener a prendre conscience des liens systémiques entre
ces mémes objets. Dans la deuxiéme partie du jeu, ces mémes informations sont con-
textualisées selon I’enquéte qui est menée. Sa résolution nécessite une mise en relation
des informations, en particulier lorsque les joueurs produisent une carte systémique
(comp. 6). Ainsi, le jeu propose deux expériences distinctes du point de vue de la sim-
plicité des savoirs pour développer la conscience de la complexité d’une information et
de son traitement. Les fiches qui sont données aux éléves pour la résolution des en-
quétes peuvent les conforter dans une opinion préalable. Néanmoins, 1’information est
présentée de maniére évolutive au cours du jeu ce qui peut les conduire a remettre en
cause des certitudes. En effets, les enquétes (comp. 6) prennent la forme de problémes
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ouverts et il est attendu qu’ils soient amenés a ne pas considérer les informations
comme des faits avérés mais qu’ils comprennent qu’elles peuvent étre remises en ques-
tion.

Ces sources d’information sont multiples dans la seconde partie du jeu. Les joueurs
interagissent avec des personnages (berger, biologiste...) qui apportent ces informa-
tions (comp. 1 et 4), consultent les fiches descriptives (comp. 6) et la muséographie
(comp. 5). Ces informations proviennent donc d’autorités externes dont la Iégitimité
peut difficilement étre remise en question. C’est particuliérement vrai pour le musée
qui possede a priori une autorité scientifique. Néanmoins, le joueur a la possibilité de
se forger sa propre opinion qui peut varier au cours de I’enquéte. Nous faisons donc
I’hypothése que les joueurs pourront progressivement s’identifier comme de produc-
teurs de solutions en se questionnant sur la source des informations dont ils disposent.

Les fiches descriptives et les indices récoltés doivent faire 1’objet d’une évaluation
critique au sein des équipes (comp. 1) lors du jeu 2 (comp. 6), car la réussite de la
mission dépend d’une bonne appréciation de la qualit¢ de I’information disponible
(comp. 3), ainsi que d’une certaine résistance aux discours d’autorité (comp. 4). Il est
donc attendu que le jeu mobilise 1’épistémologie personnelle des éléves sur la dimen-
sion justification et qu’ils parviennent a remettre en cause certaines informations non
soutenues par des arguments solides.

Ainsi, les dimensions sont dépendantes d’une combinaison de différents composants
du jeu. Néanmoins, le jeu ne mobilise pas suffisamment le fait que les éléves incarnent
un personnage (comp. 7). Par ailleurs, les deux temps du jeu offrent au joueur deux
expériences bien distinctes. Une premiére expérience (jeu 1) les conduits a agir en uti-
lisant des informations isolées sans que leur épistémologie personnelle ne soit sollicitée
au-dela de la dimension simplicité, alors que le jeu 2 est de nature a les amener a s’in-
terroger sur les quatre dimensions de leur épistémologie personnelle. Ces conjectures
ont été mises a I’épreuve lors d’expérimentations du jeu avec des classes de cycle
d’orientation. Les résultats participeront a I’évolution du jeu et viendront enrichir les
modeles théoriques en vue d’une seconde itération.
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Résumé. Notre étude propose une analyse d’entretiens de formateurs de type eth-
nographique aux profils variés afin de mettre en évidence les principes décision-
nels sous-jacents a I’activité de formation par et pour le numérique (conception
et mise en ceuvre). Cette premiére analyse a pour but d’initier et d’éclairer la
réflexion sur le design et I’ingénierie collaborative d’une formation universitaire
transfrontaliére au numérique pour les enseignants (projet Interreg - Teach Tran-
sition).

Mots-clés : formation, numérique, enseignants, distanciel, schémes.

Abstract. Our study exposes an analysis of ethnographic interviews involving a
varied pool of professional development practitioners. Our goal is to highlight
the underlying decisional process taking place when designing and implementing
digital professional training. This tentative analysis aims at sparking and feeding
the reflective practice of collaborators currently engineering a new a transborder,
university-led digital training-course for teachers (Interreg - Teach Transition
project).

Keywords: Professional development, digital, teachers, distance, schemes.

1 Introduction

La crise de la COVID qui sévit dans le monde depuis le printemps 2020 a fait basculer
sans transition le monde de I’éducation vers un usage intensif du numérique en forma-
tion. D’une intégration limitée du numérique dans les pratiques [1], écoles, universités
et formations sont passées du jour au lendemain a un mode distanciel puis hybride forcé
dans lequel le numérique a pris de facto une place centrale. Parallélement a cet épiphé-
nomene, le projet Interreg - Teach Transition, qui associe divers partenaires éducatifs
Lillois et Wallons, a pour ambition de créer une formation universitaire transfrontaliére
ayant pour projet de former les enseignants au numérique pour leur permettre d’adapter
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leurs pratiques a ces modes distanciels ou hybrides qui pourraient s’installer durable-
ment dans le paysage éducatif.

Notre étude menée au printemps 2020 interroge un panel de professionnels de la
formation par le biais d’entretiens de type ethnographique dans lesquels les répondants
sont invités, par le récit, a verbaliser les principes sous-jacents a 1’élaboration et a la
mise en ceuvre de leurs formations par et pour le numérique. Cette étude, qui constitue
une premiére étape au sein des six phases composant notre recherche, est complétée par
un questionnaire a destination des participants potentiels a cette formation afin d’en
¢laborer un premier profil, qui ne sera pas abordé dans notre communication.

Notre recherche a pour objectif macro-systémique d’accompagner 1’¢laboration
d’une nouvelle formation puis d’analyser itérativement son déroulement selon les prin-
cipes de la recherche collaborative orientée par la conception [2]. Nous souhaitons, a
partir des résultats découlant d’une premiére démarche inductive, élaborer un cadre de
design potentiellement utilisable pour 1’ingénierie d’autres formations similaires, et
évaluer la pertinence de ce cadre du point de vue des formateurs et des formés afin de
le faire éventuellement évoluer au sein de notre démarche itérative.

Notre analyse de ces entretiens propose un mode de traitement mixte original et
complémentaire en deux phases : la premiére analyse s’appuie sur une méthode venue
du design [3], consistant a faire émerger collectivement et librement les points saillants
des récits collectés; une seconde analyse est de type compréhensive et s’appuie métho-
dologiquement sur la mise en évidence de schémes et d’invariants opératoires chez les
professionnels de la formation par et pour le numérique [4].

2 Méthode de recueil des entretiens des formateurs/concepteurs

Ces entretiens semi-directifs nous ont permis de recueillir les propos de 17 formateurs
et/ou concepteurs expérimentés coté frangais et belge aux profils divers : spécialisés
dans le numérique, issus du milieu universitaire, primaire ou secondaire, enseignants
ou formateurs a distance, en présentiel ou en mode hybride. Les formateurs sélectionnés
ont été invités a partager avec nous la fagon dont ils congoivent en général leurs forma-
tions (numériques ou non), et a détailler un exemple spécifique de formation accompa-
gné d’éléments concrets de leur choix (documents, tableaux, photos, schémas, dessins,
etc.). Notre objectif est alors d’enregistrer un récit le plus ininterrompu et personnel
possible nous permettant de recueillir les représentations de ces formateurs, de la con-
ception d’une formation a sa mise en ceuvre et de favoriser dans leur récit les digres-
sions éventuelles, sources d’association qui pourraient nourrir notre démarche induc-
tive. En fin d’entretien, nous avons inscrit dans notre protocole de recueil la possibilité
de demander des clarifications sur I’ordonnancement des activités, le suivi, 1’évalua-
tion, les compétences, les savoirs, les difficultés et les réussites, si cela n’a pas été
abordé dans le récit. Les entretiens enregistrés, d’une durée moyenne comprise entre
45 minutes et une heure, ont été ensuite résumés sous format texte afin de faciliter le
partage et I’analyse par les différents collaborateurs du projet. Ces résumés sont accom-
pagnés des documents que le formateur interrogé a souhaité associer pour éclairer son
propos.
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3 Analyse du corpus

La premiére analyse du corpus a été effectuée par I’ensemble des collaborateurs du
projet dans une approche design qui vise a favoriser, a partir des données recueillies,
une phase d'idéation [5]: les collaborateurs ont lu chacun de leur c6té ’ensemble des
résumés des entretiens postés au préalable sur un tableau blanc virtuel et interactif, puis
ont partagé en synchrone via un outil de visioconférence leur vision des points saillants
de chaque entretien, consignés sur le tableau blanc sous forme de post-its électroniques.
L’objectif de cette approche est de ne pas brider la créativité des partages afin de favo-
riser I’émergence de lectures singuliéres et collectives originales des entretiens.

Dans un deuxiéme temps, notre équipe a souhaité s’inscrire dans une démarche com-
préhensive des propos recueillis afin de mieux cerner I’activité des formateurs par ou
pour le numérique et en déduire une premiére approche des compétences qu’ils mobi-
lisent dans leur quotidien professionnel. Pour cela nous avons entrepris d’analyser le
corpus d’entretiens a la lumiére des modeles théoriques de Vergnaud [4] et d’Enges-
trom [6]. Nous avons choisi d’effectuer une analyse thématique de chaque entretien,
puis une analyse thématique transversale afin de faire émerger dans une démarche ité-
rative des catégories essentielles d’activités décrites par les formateurs.

Une meilleure compréhension des schémes des formateurs-concepteurs nous parait
a méme de favoriser la construction d’une formation universitaire a visée profession-
nalisante, d’une part en contribuant a leur identification et a leur enseignement, d’autre
part en contribuant au développement méme de ces schémes chez les apprenants. Cette
démarche s’inscrit dans une exploration que nous menons dans le cadre notre projet sur
la nature des TICE : entre savoir disciplinaire et pratiques professionnelles.

4 Premiers résultats

La plupart des activités décrites par les formateurs dans les entretiens, tant au niveau
de la conception que de la mise en ceuvre, peuvent étre classées selon deux types de
démarches. Les activités semblent relever tantot d’une démarche anticipative ou régu-
lative, tantot d’une démarche adaptative au groupe ou a I’individu [4].

En outre, ces actions semblent toujours influencées par un certain nombre de facteurs
au niveau macro, méso, et micro [9], que le formateur internalise dans sa démarche.
Ces influences sont parfois verbalisées clairement par le formateur mais semblent a
d’autres moments intériorisées sans verbalisation. Nous avons fait une place particu-
liere dans notre analyse, par emprunt a la théorie de I’activité d’Engestrom [6], aux
activités collectives et collaboratives dans la forme comme dans la participation, qui
dénotent une vision de I’individu comme apprenant social, au sein d’une communauté.
Nous avons synthétisé notre analyse de I’activité de formateur dans la figure 1 (Fig.1).

Lien vers le schéma synthétique de I’activité des formateurs et des différents niveaux
d’influence (Fig.1) : https://teachtransition.eu/content/uploads/2021/04/fig-1-schema-
synthetique-de-lactivite-de-formateur-et-des-differents-niveaux-dinfluence.jpg
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5 Mise en perspective

Notre approche mixte dans le projet Interreg - Teach Transition intégre des techniques
issues du design et de I’analyse de I’activité aux processus plus classiques d’ingénierie
pédagogique, afin d’articuler ’art du faire pratique et I’art du faire scientifique comme
le suggére Paquelin [7]. Les premiers résultats émanant de notre analyse mixte de ces
entretiens de formateurs corroborent les récentes recherches indiquant la tension cons-
tante ressentie par le formateur-concepteur, oscillant entre rigueur prescriptive et né-
cessité de s’adapter aux apprenants [8].

L’approche bri¢vement décrite ci-dessus, grace aux emprunts pluridisciplinaires et
a son fonctionnement itératif, nous permet, dans le cadre de ce projet, une triple mise
en abime : elle interroge notre action de chercheurs-concepteurs-formateurs et donc la
démarche de design que nous proposons. Elle questionne les compétences que notre
formation souhaite contribuer & développer chez les apprenants, et elle influence les
contenus a enseigner. Notre démarche s’inscrit et trouve son écho dans le débat lancé
en mars 2020 dans la revue Distances et Médiations des Savoirs [9] sur la forme et le
role de I’ingénierie pédagogique.

Réferences

1. Brunel, S.: De la didactique des usages numériques. Editions Universitaires Européennes
(2014).

2. Caron, P.-A.: Ingénierie dispositive et enseignement a distance au temps de la COVID 19.
Distances et médiations des savoirs. 30, (2020).

3. Engestrom, Y. et al.: Perspectives on Activity Theory. Cambridge University Press (1999).

4. Neumann, M.: Ideation reference process model for the early phase of innovation. Univer-
sit¢ de Grenoble (2013).

5. Nova, N. etal.: De I’ethnographie au design, du terrain a la création : tactiques de traduction.
Sciences du Design. Presses Universitaires de France. 1-1, 86-93 (2015).

6. Paquelin, D.: Repéres pour une ingénierie interactionniste situationnelle. Distances média-
tions et savoirs. 32, (2020).

7. Peraya, D., Peltier, C.: Ingénierie pédagogique : vingt fois sur le métier remettons notre ou-
vrage. Distances médiations et savoirs. 29, (2020).

8. Sanchez, E., Monod-Ansaldi, R.: Recherche collaborative orientée par la conception. Un
paradigme méthodologique pour prendre en compte la complexité des situations d’ensei-
gnement-apprentissage. Education et didactique. Presses Universitaires de Rennes. 9-2, 73—
94 (2015).

9. Tarrit, C.R.: Etude d’un Dispositif Pédagogique Instrumenté Complexe et de ses propriétés.
Une approche épistémique et méthodologique, le cas d’une université brésilienne. Univ.
Lille Cirel-Trigone (2015).

10. Vergnaud, G.: La théorie des champs conceptuels. Recherches en didactique des mathéma-
tiques. 10, 2-3, (1990).

388



DigiTrainer, un outil pour former ceux qui forment

Pierre-Frangois Coen', Edmée Runtz-Christan2

! Haute école pédagogique de Fribourg, UR-EVIDENS, CH-1700 Fribourg, Suisse
pierre-francois.coen@edufr.ch
2 Université de Fribourg, CERF, CH-1700 Fribourg Suisse
edmee.runtz-christan@unifr.ch

Résumé. Les institutions de formation des enseignant-e-s forment leurs étu-
diant-e-s dans une logique d’alternance entre institution et terrain professionnel.
Dans ce cadre, les personnes en formation sont accompagnées selon différentes
modalités. DigiTrainer, la plateforme présentée dans ce poster, permet de travail-
ler sur cet accompagnement en partant du principe que les feed-back des étu-
diant-e-s sont des moyens efficaces pour permettre aux formateur-rice's d’amé-
liorer leur fonctionnement. Via des questionnaires classiques, elle permet de dé-
terminer la posture et les modalités d’accompagnement, mais aussi de traiter les
entretiens de formation en analysant les tours de parole, en identifiant les locu-
teur-trice-s et la proportion de leur discours respectif. Un outil de transcription
automatique permet de faire des traitements lexicométriques : quantification de
certains termes, identification de mots-clés ou locutions remarquables.

Mots-clés : formation des enseignant-e-s, accompagnement, analyse automa-
tique du discours, plateforme numérique.

Abstract. Teacher training institutions train their students on a vocational prin-
ciple which involves trainees alternating between the training institution and a
practical on-the-job work placement. In this context, students are supported in
various ways. DigiTrainer, the platform presented in this poster, allows us to
work on this support based on the principle that feedback from students in train-
ing is an effective means of enabling teacher trainers to improve their perfor-
mance. Using standard questionnaires, the platform allows the posture and the
methods of support to be determined. The tool also makes it possible to analyse
the training interviews by analysing speech turns, identifying the speakers and
the proportion of their respective speeches. An automatic transcription tool ena-
bles lexicometric processing: quantification of certain terms, identification of key
words or remarkable phrases.

Keywords: teacher training, coaching, automatic speech analysis, digital plat-
form.
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1 Introduction

Dans le contexte de la formation des enseignant-e-s, I’alternance entre des cours dis-
pensés dans I’institution de formation et des stages sur le terrain professionnel est qua-
siment la norme. Ce dispositif de formation peut prendre différentes formes (alternance
juxtapositive, associative ou intégrative) [1] qui visent a articuler, avec plus ou moins
d’intensité, les apports théoriques dispensés dans ’institution avec les expériences pro-
fessionnelles vécues sur le terrain. Pour soutenir cette alternance, les institutions ont
mis en place un accompagnement des personnes en formation. Selon les contextes, ce
suivi est réalisé par des enseignant-e-s formateur-trice-s titulaires (qui accueillent des
stagiaires dans leur classe), par des formateur-trice's de I’institution (qui suivent le dé-
veloppement des étudiant-e-s) et parfois, par des groupes d’enseignant-e's constitués
en communautés de pratiques (qui assurent un encadrement partaggé).

2 Accompagner les enseignant-e's en formation

La manic¢re d’accompagner un stagiaire influence de fagon importante son développe-
ment professionnel [2]. Pour assurer un encadrement de qualité, les formateur-trice-s
de terrain adoptent des postures (définies comme une maniere d’agir dans une situation
d’accompagnement susceptible d’évoluer en fonction d’une formation, d’une situation
ou d’un projet [3]) et des modalités variées et ajustées aux besoins du stagiaire [4].
L’accompagnement se centre sur le développement professionnel alliant une attitude
réflexive sur les pratiques et une autoévaluation. Néanmoins, le style d’accompagne-
ment mobilisé par le-1a formateur-trice de terrain dépend de divers facteurs circonstan-
ciels [5] tels que le statut de ’accompagnant-e, 1’objet de I’accompagnement, la fonc-
tion de I’accompagnement, et de forces et faiblesses révélées par la situation d’accom-
pagnement. L’intersubjectivité immanente a la relation existante entre les deux ac-
teur-trice's va les contraindre a se remettre en question, a effectuer un travail sur eux,
a progresser ensemble. En outre, le-la formateur-trice de terrain doit connaitre et com-
prendre les attentes des apprenant-e-s pour les former au mieux [6]. 1 doit étre capable
de changer de posture en fonction des situations [7], pour finalement s’effacer : le pa-
radoxe de tout accompagnement étant de ne plus exister [8].

3 DigiTrainer, un outil pour former a ’accompagnement

Le développement des compétences d’accompagnement est au coeur du projet Digi-
Trainer. 11 part du principe qu’une réflexion sur son activité conduit a une prise de
conscience par les formateur-trice's de terrain de leur posture d’accompagnement : se
rendre compte de comment on accompagne permet d’améliorer son accompagnement.
Cette prise de conscience s appuie sur la collecte et I’exploitation de données produites
autant par le formateur lui-méme (réflexion) que par la personne accompagnée (feed-
back). C’est la que les ressources numériques apparaissent comme précieuses parce
qu’elles facilitent la saisie de données probantes qui permettent 1’accés a la conscience
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des aspects opaques de I’activité [9]. Selon Mailles-Viard [10], certains usages du nu-
mérique contribuent a développer ’autoévaluation et 1’autorégulation. C’est une des
perspectives que développe I’analytique des apprentissages (learning analytics) qui
permet de consolider la prise d’informations, d’organiser, de synthétiser et de modéliser
les données recueillies pour les rendre intelligibles aux acteurs et développer leur ré-
flexivité [11, 12]. Contrairement a beaucoup de démarches qui saisissent un grand
nombre de données sans permettre aux utilisateurs de les controler, le dispositif proposé
ici implique fortement les acteurs [13]. La fonction essentielle de DigiTrainer - qui se
présente sous la forme d’une plateforme web - est de permettre a la personne en forma-
tion de contribuer a la formation de la personne qui la forme.

4 Les données prises en compte dans DigiTrainer

La plateforme DigiTrainer prend en compte deux types de données différentes : 1) des
données (provoquées) issues de questionnaires sur les postures et les modalités d’ac-
compagnement ; 2) des données (invoquées) issues d’enregistrements des entretiens
d’accompagnement.

4.1  Les données issues des questionnaires

Durant son stage, les acteur-trice's sont invité-e's a compléter a différentes reprises,
des questionnaires permettant d’identifier les postures et les modalités d’accompagne-
ment. Issus des travaux sur I’accompagnement des enseignant-e-s en formation [14],
ces questionnaires permettent de déterminer une posture d’accompagnement (impo-
seur, organisateur, coconstructeur, facilitateur ou émancipateur) et des modalités re-
groupées autour de trois axes (direction, relation, réflexion). La plateforme enregistre
ces informations et les restitue via un tableau de bord qui les présente sous forme gra-
phique. En intégrant plusieurs sets de données, elle permet de comparer les données de
I’étudiant-e avec celles de I’accompagnant-e et de voir I’évolution des réponses tout au
long de la formation et de tenter de comprendre les écarts de perception.

4.2  Les données issues des entretiens

Dans le cadre du mentorat, les acteur-trice-s font régulierement des entretiens pour dé-
briefer une legon ou pour faire le bilan d’une journée. DigiTrainer récupére les enre-
gistrements de ces entretiens et propose différents traitements conversationnels. En ana-
lysant les tours de parole, il identifie les locuteurs et la proportion de leur discours res-
pectif. Il donne accés a des transcriptions complétes a partir desquelles différents trai-
tements lexicométriques sont possibles : quantification de certains termes, identifica-
tion de mots ou locutions remarquables ... Ces transcriptions peuvent étre utilisées lors
de formations au mentorat.
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5

Usages et perspectives

La plateforme agit comme un puissant révélateur des postures et des modalités d’ac-
compagnement et permet aux formateur-trice's de terrain de disposer de données a la
fois quantitatives et qualitatives possibles a articuler entre elles par exemple en repérant
des locutions verbales ou des mots associés a certaines postures. Le développement de
I’outil est accompagné d’un projet de recherche collaborative auquel sont associés des
chercheur-e-s et des formateur-trice-s. Cette étude vise a analyser comment les acteurs
s’approprient 1’outil, mais aussi de voir comment il impacte leurs pratiques d’accom-
pagnement. Par exemple, il est envisagé de voir comment certains termes (feed-back)
utilisés caractérisent certaines postures ou modalités d’accompagnement.
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Résumé. Dans cette contribution, nous présentons une méthodologie de recueil
et d’analyse de données afin d’évaluer de quelle maniére des étudiants de niveau
universitaire collaborent a I’aide d’un support d’écriture collaborative numérique
en vue de produire un texte de vulgarisation scientifique. L’objectif est d’étudier
les liens entre les styles de collaboration lors du processus d’écriture et la qualité
du texte final. Cette méthodologie doit également permettre de mesurer 1’in-
fluence des commentaires des co-auteurs et des enseignants sur la qualité du
texte.

Mots-clés : Apprentissage collaboratif médiatisé par ordinateur, environnement
numérique de travail, pédagogie universitaire, visualisation, Etherpad.

Abstract. This study presents a methodological approach which enables the in-
vestigation of how higher education students co-create articles aimed at popular-
ising science for non-academic readers using an online collaborative writing ap-
plication. In future research, we will identify the modes of collaboration em-
ployed by the students during the writing process and explore how their different
ways of working affect the quality of their final texts. We will also study the
influence of co-author and teacher comments on final text quality.

Keywords: Computer supported collaborative learning, virtual working envi-
ronment, higher education pedagogy, visualisation, Etherpad.
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1 Introduction

L’approche par compétences (APC) est aujourd’hui au centre des réflexions sur la for-
mation, notamment dans le supérieur [1]. La présente étude s’intéresse plus particuli¢-
rement a la fagon dont les étudiants collaborent lorsqu’une activité d’écriture est mise
en ceuvre avec des pairs. Cette activité, dont plusieurs études montrent les bénéfices [2—
6], vise en particulier le développement d’une littératie numérique. Cette recherche fait
partie du projet Acol@d', qui étudie les données d’un cours (116 étudiants répartis en
29 groupes de 3 a 5 étudiants) proposant une situation d’apprentissage mixte (synchrone
et asynchrone) hybride, soutenue par un outil d’écriture dynamique (Etherpad) et I’uti-
lisation de visio-conférence. L’une des visées du projet concerne une meilleure com-
préhension de ce processus en vue de proposer un guidage pour participer a un projet
d’écriture collaborative, répartir les taches et co-écrire.

Nous nous intéressons ici a la maniére dont les étudiants co-écrivent a 1’aide du sup-
port Etherpad, en dégageant des styles de collaboration. Le style de collaboration en
co-écriture, initialement défini par Lowry et al. [7], est reflété par la progression dans
la co-écriture du texte. Cette progression est désormais accessible et analysable par les
éditeurs de texte actuels qui permettent une visualisation historique dynamique de la
co-construction de textes [8], ce qui est innovant. De récentes études ont montré une
variabilité des styles de travail parmi des groupes de co-auteurs et que les textes dans
lesquels les co-auteurs participaient de fagon équilibrée étaient jugés de meilleure qua-
lité [3,4]. De plus, les commentaires réalisés sur Etherpad par les apprenants et les en-
seignants peuvent avoir un effet sur la performance en co-écriture [9].

Suivant la méthodologie innovante de visualisation dynamique de co-écriture et se-
lon les effets potentiels des commentaires dans la performance d’écriture, nous propo-
sons d’étudier deux questions de recherche : 1. quelle est I’influence du style de colla-
boration et de la balance de participation entre les co-auteurs sur la qualité du texte
final ? 2. quelle est I’influence du type de commentaires (co-auteurs et enseignants) sur
la production du texte ? Nous présentons ici la méthodologie qui nous permettra d’ap-
porter dans nos travaux futurs des réponses a ces questions.

2 Terrain d’étude

Le projet Acol@d a pour terrain 1’enseignement « Plateformes de communication a
distance », dispensé au semestre 2 en 3¢éme année de Licence Sciences du Langage
Département de Linguistique, UFR Lettres, Culture et Sciences Humaines, Université
Clermont Auvergne). Dans ce cours hybride (séances synchrones en présentiel et a dis-
tance), les étudiants co-écrivent en petits groupes des articles de vulgarisation scienti-
fique, a partir de leurs connaissances acquises dans leur formation de spécialité. Pour

! Apprentissage Collaboratif a Distance, Laboratoire de Recherche sur le Langage, UFR Lettres,
Culture et Sciences Humaines, Université Clermont Auvergne, France, Programme Learn’in
Auvergne, CAP20/25, Agence Nationale de la Recherche, Programme Investissements
d’Avenir (16-IDEX-0001 CAP 20-25)
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ce faire, ils suivent un processus rédactionnel [10] (planification, mise en texte, révi-
sion). Lors de la mise en texte, les étudiants utilisent des pads (page d’écriture générée
par Framapad© supportant Etherpad) : les contributions de chaque participant sont
identifiées car surlignées par une couleur. Le processus d’écriture-méme est identi-
fiable, grace a la fonction historique dynamique : chaque saisie au clavier est mémori-
sée.

3 Méthodologie d’analyse des données

Pour répondre a notre premiére question de recherche, un utilitaire a été développé par
notre équipe pour extraire a chaque temps de révision enregistré dans le pad, le nombre
et le type de révision (ajout/suppression) ainsi que le nombre de caractéres écrits par
chaque co-auteur en suivant les métriques proposées dans Olson et al. [3] et Wang et
al. [8]. Les contributions et leur temporalité peuvent ainsi étre relevées en tenant compte
de tout le processus d’écriture. Nous utilisons le nombre de caractéres écrits par auteur
comme mesures de participation au texte (procédure d’Olson et al.).

La balance de participation est calculée pour chaque co-auteur en regard du nombre
de caracteres inscrits dans le texte. Elle est mesurée par la variance de la contribution
de participation en nombre de caractéres a chaque fin de session d’écriture pour chaque
co-auteur ; la balance de participation de 1’équipe est de 0. La normalisation de partici-
pation de chaque co-auteur par session permet d’évaluer la progression de contribution
de chaque co-auteur dans chaque session puis en moyenne sur la totalité des sessions.

Pour mesurer le style de collaboration, la nomenclature d’Olson et al. est appliquée
en observant le codebook publié par ces auteurs en lien avec la visualisation des don-
nées extraites des pads (e.g. le style From scratch partant de zéro et élaborant progres-
sivement le texte versus le style Outline ou un membre définit le plan qui sera complété
collectivement).

Pour mesurer la qualité de I’article final, les textes sont distribués de fagon aléatoire
entre membres de 1’équipe de recherche. Aprés une premiére cotation, qui s’appuie sur
la grille élaborée par I’équipe, les codeurs évaluent leurs différences, clarifient les ru-
briques au besoin, et évaluent les travaux une seconde fois. Un score final inter-juge
(Krippendorff’s alpha score) est calculé pour s’assurer de la fiabilité de I’évaluation.

Enfin, I’analyse interactionnelle nous permettra d’identifier les variables pouvant
expliquer le mieux la qualité finale du texte produit. Pour ce faire, une analyse de ré-
gression multiniveaux est appliquée en suivant une méthodologie similaire a Temper-
man et al.[2] ayant mené ces analyses sur un nombre similaire de groupes. Cette tech-
nique d’analyse permet de mettre en relation une variable prédite, ici la qualité du texte
final, avec un ensemble de variables prédictives, ici la balance de participation, le
nombre et type de commentaires.

Pour répondre a la deuxiéme question de recherche, nous procédons suivant la mé-
thodologie suivante : les données de clavardage de chaque pad, incluant les commen-
taires des co-auteurs et des enseignants, sont exportées en Word pour I’identification et
la visualisation des moments de commentaires des enseignants.
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Une analyse qualitative du type de commentaires - polarité (positif/négatif), organi-

sation (assignement des rdles, structure du texte) - sera menée a I’aide du logiciel d’ana-
lyse Nvivo©. Des analyses statistiques (corrélation) permettront de mesurer les effets
des types de commentaires sur la qualité du texte.

4

Conclusion et perspectives

La méthodologie présentée ici permet une analyse du processus de co-écriture dans
toutes les étapes d’une production écrite. Nos analyses a venir permettront de dégager
des recommandations pratiques pour la conduite de projets d’écriture collaborative.
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Résumé. A la suite du premier confinement (mars 2020), la reprise en classe a
amené une enseignante a la rédaction d'un cahier journal ayant fait I'objet d'un
dialogue avec une chercheuse, qui met en valeur une multitude de ressources et
de dispositifs distanciés et multimodaux [2]. Cet exemple exemplaire de pra-
tiques pédagogiques interroge la genese des pratiques hybrides et ses généralisa-
tions dans le premier degré. A partir des connaissances issues des travaux effec-
tués a l'université et dans le supérieur (notamment a la suite du projet HySup), et
de la réflexion plus générale sur le numérique a I'école [16], des enjeux de la
genése des pratiques enseignantes hybrides dans le premier degré sont question-
nés.

Mots-clés : hybridation, distanciel, COVID-19, pratiques enseignantes.

Abstract. Following the first confinement (March 2020), a teacher writes a diary
notebook after the return to class. A dialogue with a researcher is created, which
provides information on the situation in the classroom : a multitude of distant and
multimodal resources and systems are then discussed with the researcher [2].
This ‘exemplary example’ of pedagogical practices has led to a reflection on the
genesis of hybrid practices and its generalizations in the first degree. Based on
the knowledge resulting from work carried out at university and higher education
(particularly following the HySup project), and from more general reflection on
digital technology at schools [16] the issues involved in the genesis of the blended
learning of teaching practices at primary level are questioned.

Keywords: blended learning, hybrid approach, online learning, COVID-19.

1 Introduction

La pandémie de coronavirus (COVID-19) a mis le monde au défi et particuliérement le
monde de I’éducation en modifiant les pratiques enseignantes et les organisations asso-
ciées dans une nouvelle définition de la forme scolaire, des processus d'enseignement-
apprentissage et des liens avec les familles [13, 14]. De nombreux rapports de re-
cherches nationaux [1, 9, 15, 16] et de syntheses [13, 14], sur les pratiques enseignantes
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avant et pendant le confinement ont vu le jour. Tous mettent en lumiere un bouleverse-
ment probable dans les pratiques, avec un enseignement a distance d’urgence [14] im-
posé, qui ameéne a bricoler, innover, adapter, ou approfondir, leurs pratiques instrumen-
tées. Les recherches mettent en valeur une utilisation quotidienne des outils numériques
dans le cadre d'un usage scolaire professionnel, tels 'ENT (Environnement Numérique
de Travail) ou les messageries [13], bien que ces données soient a relativiser selon que
les enseignants travaillent en premier ou second degré, mais aussi selon les contextes
d'enseignement équipés en infrastructures numériques et nouvelles technologies [1].
Des innovations par rapport aux usages antérieurs, tels que les classes virtuelles ou
encore les sites internet, ont méme vu le jour. Ne pouvant parler de travail en distanciel,
mais plutot a distance [2], la question est de comprendre comment le contexte de pan-
démie a encouragé ou favorisé des pratiques instrumentées hybrides. On part du prin-
cipe que les pratiques hybrides existent dans le premier degré (ler degré), avec une
entité propre par rapport a I'université : elles sont probablement multiformes, micro-
situées et font intervenir des outils nouveaux par rapport au quotidien [4]. Une étude de
cas d'une enseignante chevronnée (traces laissées dans un journal de bord hebdoma-
daire et un entretien individuel post confinement), nous permet de questionner le con-
cept d'hybridation (congu au départ comme une articulation présence-distance a travers
un support technopédagogique) et de proposer des pistes scientifiques sur la genése des
pratiques hybrides.

2 L'hybridation dans le premier degré : une genése propre et
distincte de celle de I'enseignement supérieur ?

Une étude de cas d’une enseignante du ler degré [2] a mis en valeur la diversité des
pratiques pédagogiques et des micro-innovations quotidiennes. A la suite d’un retour
en classe aprés le premier confinement (mars-juillet 2020), la gestion du protocole
ameéne I'équipe pédagogique a repenser l'accueil et le flux des enfants dans 1'école (15
¢leves maximum) et hors école pour les « éleves empéchés » [15]. L'enseignante expé-
rimentée dans la profession bénéficie d'une infrastructure technologique non négli-
geable qu'elle utilise trés réguli¢rement en classe et hors classe, avant, pendant et aprés
le confinement : classe virtuelle, livret scolaire unique (qu'elle nomme « livret scolaire
numérique »)!, MP3, dictaphones, tablettes, pad® de classe, vidéo-projecteur, impri-
mante, messagerie ¢lectronique avec les parents, plateforme avec un ENT. Cette étude
de cas semble mettre en évidence des formes d'improvisation non conscientisées d’en-
seignement hybride-flexible (HyFlex), appelées également « comodales » [13], qui
permettent de proposer aux ¢leves des sessions de cours en face a face et en ligne de
maniére synchrone (et des ressources en mode asynchrone ou synchrone).
L’enseignante du ler degré innove en mettant en place des classes virtuelles pour le
groupe a distance en situation synchrone, en plus d'un enseignement en présentiel. Elle

'LeLsU suppose au minimum, I'accés & internet au niveau de I'école, 1'accés au portail ARENA pour les
directeurs/trices d'école et une clé OTP, mais aussi, pour I'enseignant, un outil support a I'application LSU
(tablette ou ordinateur)

2 Un texte collaboratif créé a partir d'un éditeur de texte collaboratif en ligne
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propose des ressources déposées en asynchrone sur une plateforme ou envoyées par
mail, et détourne des outils a des fins pédagogique et administrative (usage de la plate-
forme ENT entre collégues pour répondre a un dispositif de décloisonnement par
exemple). Mais est-ce un idéal vers lequel tendre pour I’ensemble du premier degré ?
Notre étude de cas interroge une évolution du paradigme actuel [10], en tenant compte
de la spécificité des contextes et la diversité des profils enseignants®. Il s'agit alors de
comprendre ce qui participe a des pratiques instrumentées hybrides dans le ler degré.
La lourdeur du dispositif HyFlex améne cette enseignante a évoquer un aspect « chro-
nophage ». Elle estime que, pour elle-méme, le multimodal est cotiteux sur le plan co-
gnitif, et pour les éléves, dangereux sur le plan attentionnel. Les contraintes techniques
entrainent des situations d’apprentissages empéchées. Les modalités pédagogiques sont
également peu utilisables et acceptables au quotidien (1 éléve se connecte uniquement
alors qu’ils sont susceptibles d'étre 4 en distanciel). Quand bien méme cette enseignante
est portée par des valeurs inclusives, les limites du dispositif, et inadéquation aux spé-
cificités des jeunes enfant, sont questionnées [16]. Or, un des principes fondateurs du
dispositif HyFlex est I’accessibilité [13]. La question se pose de comprendre la maniére
dont se développent les pratiques hybrides ou HyFlex quotidiennes des enseignants du
ler degré, en décontextualisation par la pédagogie universitaire et recontextualisant au
ler degré.

3 L'hybridation dans le premier degré : une genése propre et
distincte de celle de I'enseignement supérieur ?

L'enjeu de la réflexion sur 'hybridation des pratiques au premier degré est essentiel et
largement politique, pour savoir vers quelle société tendre : & vouloir imaginer une sco-
larisation des enfants en distanciel (tel c’est le cas pour l'enseignement supérieur [3, 5,
6, 7, 15]), c'est omettre les limites de ces pratiques dans 1’enseignement supérieur et la
complexité des systémes scolaires dans lesquelles elles s’inscrivent [8, 11]. Cette ap-
proche hybride ordinaire dans le premier degré passe par le développement de I’auto-
nomie des ¢éléves, qui demande des ajustements pédagogiques importants [3, 4]. L’en-
gagement des éléves dans leur parcours scolaire est un point qui semble agir sur leur
attention, au point de décrocher a la moindre contrainte technique (cela explique pro-
bablement le décrochage numérique des éléves durant les classes virtuelles). Plus glo-
balement, l'injonction a I'hybridation prend le risque d’aller vers un affrontement voire
un refus des pratiques hybrides naissantes, microscopiques, bricolées et non conscien-
tisées. La réaction de repli et de fermeture [8], mais aussi d'individualisation de 'offre
de formation, et d'une école a deux vitesse [17], dont I'étude de cas est un paroxysme,
font partie des risques déja visibles de 'hybridation et probablement du distanciel. Nous
questionnons alors la genése des pratiques enseignantes hybrides a travers cette prise
de conscience de la multiplicité des hybridations pédagogiques quotidiennes et ordi-
naires (supports, ressources, pratiques pédagogiques, role de I’enseignant, compétences
des éleéves).

3 Lutte contre les classes virtuelles : https://paris-luttes.info/appel-a-nos-collegues-du-premier-13653
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Résumé. Cet article présente une problématique pour accompagner les phases
d'initiation et de prise de décision. Elle prend la forme d’un modéle de méthode
pour la conception des jeux épistémiques numériques. Nous nous appuyons sur
le concept d’objet frontiére pour problématiser la question de la collaboration
entre les acteurs. Nous utilisons THEDRE pour proposer une premiére formali-
sation de la phase d’initiation. Nous détaillons les expérimentations futures per-
mettant de produire le modele et d’analyser les prises de décision.

Mots-clés : co-conception, jeu épistémique numérique, initiation d’un projet,
prise de décision, objet frontiere.

Abstract. This paper presents a problematic to accompany the initiation and de-
cision-making phases. It takes the form of a method model for the design of di-
gital epistemic games. We rely on the concept of boundary object to problematize
the question of collaboration between actors. We use THEDRE to propose a first
formalization of the initiation phase. We detail the future experimentations to
produce the model and to analyze the decision-making.

Keywords: co-design, digital epistemic game, project initiation, decision-mak-
ing, boundary object.

1 Introduction

Les jeux épistémiques numériques (JEN) suscitent un intérét croissant [1, 2]. Le terme
épistémique “renvoie a la question de la connaissance chez I’apprenant” [3]. L’utilisa-
tion de jeux en contexte éducatif présente de nombreux avantages pour des objectifs
d’apprentissage trés diversifiés [3]. De nombreux travaux de recherche abordent les
difficultés liées a leur conception. En effet, les outils adaptés aux différents experts
comme les enseignants [4] sont encore rares. Les équipes de conception peuvent aussi
travailler en contexte de recherche ce qui rajoute une difficulté supplémentaire car les
questions de recherche, 1’analyse de données et la production de connaissances sont
alors réalisées de maniére collaborative entre enseignants et chercheurs, comme pro-
posé par la Recherche orientée par la Conception (RoC) [5, 6]. Les concepteurs peuvent
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aussi s’exprimer de maniére différente selon leur profession [7], ce qui peut conduire a
des incompréhensions. La collaboration peut donc étre problématisée comme un par-
tage des connaissances entre ces acteurs en s’appuyant sur le concept d’objet frontiére.
En outre, comme dans tout processus, des décisions sont prises. Ainsi, notre recherche
doctorale aborde les questions suivantes : Comment accompagner les équipes dans
I’initiation des projets de co-conception de JEN en contexte de RoC ? Comment facili-
ter les prises de décisions dans ce processus ? Quels objets fronti¢res peuvent étre mo-
bilisés ? Ces questions sont abordées dans le cadre du projet co.LAB qui vise la con-
ception d'une plateforme dédiée a la conception et 1’évaluation de JEN pour des équipes
pluridisciplinaires travaillant en contexte de recherche. La plateforme comprend des
étapes du processus, qui sont affiliées chacune a des “cartes”. Ces derniéres offrent un
lieu de travail collaboratif et des ressources comme des guides ou des références.

2 Etat de I’art

Marfisi [8] et Vermeulen [1] détaillent les étapes préalables au processus de concep-
tion : la formulation du besoin client et le détail des objectifs pédagogiques [8], et I’ex-
plicitation des objectifs généraux [1]. Ils précisent le besoin d’identifier et décrire le
role des acteurs impliqués en amont du processus pour faciliter la collaboration. Au
contraire de Marfisi, la phase de conception débute pour certains par la formulation
d’objectifs pédagogiques [2, 9] et pour d’autres, par la spécification des connaissances
initiales nécessaires aux apprenants [1]. De nombreux acteurs sont intégrés au proces-
sus (e.g. enseignants, chercheurs, game designer [9]). Si des processus existent avec
des phases, des activités et des acteurs, la phase d’initiation n’est pas détaillée.

Quant a la prise de décision, elle apparait comme un processus complexe a inclure
dans la modélisation des activités de conception collaborative. Elle “doit intégrer une
approche ou roles, reconnaissances, motivations et inquiétudes ont leur place a c6té de
processus plus cognitifs” [10]. Rowe et Luecke [11] précisent qu’elle permet d’amélio-
rer I’efficacité et la qualité dans les activités. Pour Allain [12], elle “correspond au fait
d’effectuer un choix entre plusieurs modalités d’actions possibles face a un probleme.”
Elle repose sur : 1) I’objet a définir, 2) les informations utiles, 3) les hypothéses de
décision qui intégrent “des connaissances et/ou des expériences antérieures”.

Nous pensons que les connaissances évoquées par Allain [12] peuvent renvoyer a
I’idée d’objet frontiere. Ce concept provient des travaux de Star et Griesemer [13]. Cet
objet permet un partage de connaissances entre communautés d’acteurs. Ce partage est
plus ou moins complexe : syntaxique (simple transfert), sémantique (traduction) et
pragmatique (transformation) [14].

3 Contribution

Notre recherche vise a “produire un instrument qui comporte de la connaissance scien-
tifique et un outil. Pour élaborer ces outils, les utilisateurs et leur contexte sont intégrés
dans le processus de recherche” [15]. De maniére itérative, la connaissance scientifique
créée est réifiée en outil manipulable par I’humain. Puis, la connaissance est améliorée
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par les données expérimentales produites [15]. Dans notre cas, la connaissance scienti-
fique créée correspond a la modélisation de 1’objet frontiére et de ses propriétés, et
I’outil manipulable, a la maquette de la plateforme et des lieux de travail collaboratifs.
Notre travail doctoral porte donc sur la définition des objets frontiéres dans le cadre de
la co-conception des JEN et le suivi de leur évolution dans ce processus, pour améliorer
le modéele initial [13, 14]. Le langage THEDRE [15] sera utilisé pour la modélisation.
La Figure 1 présente une modélisation de la phase “Initier le projet” effectuée avec
ce langage [15]. Il propose des acteurs, des guides et un ordonnancement des taches
(e.g. T4 s’effectue aprés T1 et T2, et avec T3 et TS). Les guides proposés dans le modeéle
proviennent des membres du projet co.LAB et de la méthode THEDRE. De nouveaux
guides pourront étre ajoutés selon les besoins. Ils permettront d’accompagner les con-
cepteurs dans la réalisation des taches, comme celles avec prise de décision et d’aboutir
au livrable requis. Dans la phase “Initier le projet”, les tiches proposées sont effectuées
par tous les acteurs (voir Fig.1). Elles intégrent aussi des éléments identifiés dans 1’état
de I’art, dont un spécifique a la recherche, et des éléments issus d’observations menées
lors du démarrage de la réingénierie du jeu Programming Game [9]. Via son guide, la
tache “Lister les objectifs” (T4) invite les concepteurs a répondre a des questions liées
aux objectifs généraux du projet (Q1), aux objectifs pédagogiques dans le JEN (Q2), ...
Nous souhaitons identifier les connaissances partagées au cours de cette phase “Ini-
tier le projet” et les prises de décision. Nous les formalisons en ajoutant deux symboles
(voir Fig. 1), placés sur les taches selon les observations effectuées. Celui de 1’objet
frontiére est décliné selon ses trois stades : syntaxique (bordeaux), sémantique (gris) et
pragmatique (turquoise). Nous faisons I’hypotheése que cette spécification facilitera le
travail de co-conception des JEN en contexte de RoC et notamment, lors du lancement

du projet, dans le partage des connaissances, mais aussi pour les prises de décisions.
lang THI =

CO-CONCEVOIR

&  Chef de projet

Initier le projet 2. “Développeur
® i 450 Enseignant
Spécifier le contexte - T1 -
" fre Ay ®e 8. “Chercheur
. “Tache
.
Tester la version actuelle & & “Guide
" pour assister les taches et
dujeu-T2- e ! accompagner la rédaction des
livrables
Echanger sur les L 2 o ) “Livrable
modifications - T3 - He 2 = ~ *Produit
Listor oo opjectite 74 ) @® ‘Point de départ
ister les objectifs - T4 - —
5 fe 12 = Y ®0 . *Téche contrainte par la tache n®
= *Taches réalisées en parallsle
Lister les acteurs - T5- & & = 2% Obj i i
Fy 2= 2y e Objet frontiére syntaxique
£, Objet frontiére sémantique
Documentde || ‘%, Obijet frontiére pragmatique
cadrage du projet ©® Priso do d

Fig. 1. Modélisation de la phase d’initiation de co-conception d’un JEN selon THEDRE.

4 Conclusion
Ces contributions seront testées lors du processus de co-conception de JEN (e.g. réin-

génierie du jeu Programming Game [9]). Les données seront collectées a travers 1’en-
registrement vidéo des réunions, le contenu des lieux de travail collaboratifs, la collecte
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des traces d’utilisation de la plateforme et par des entretiens et des focus groupes. Ces
données seront traitées sous forme d’analyse thématique, appuyée sur une grille d’ana-
lyse intégrant les stades de 1’objet frontiére [14]. Enfin, le modéle de co-conception sera
amélioré au travers des expérimentations, puis pourra étre déployé sur une plateforme
numérique (projet co.LAB). Cette derniére sera manipulée et testée par les utilisateurs.

Nous remercions N. Mandran et E. Sanchez qui encadrent ce travail doctoral ainsi
que M. Vermeulen pour son aide. Le projet co.LAB est financé par le Fonds national
suisse de la recherche scientifique (PNR 77)

Références

1. Vermeulen, M.: Une approche meta-design des learning games pour developper leur usage,
(2018).

2. Marne, B.: Modeles et outils pour la conception de jeux sérieux : une approche meta-design,
(2014).

3. Sanchez, E., Romero, M.: Apprendre en jouant. (2020).

4. Oubahssi, L., Piau-Toffolon, C., Loup, G., Sanchez, E.: From Design to Management of
Digital Epistemic Games. [JSG. 7, 23—46 (2020).

5. Sanchez, E., Monod-Ansaldi, R.: Recherche collaborative orientée par la conception: Un
paradigme méthodologique pour prendre en compte la complexité des situations d’ensei-
gnement-apprentissage. Education et didactique. 9, 73-94 (2015).

6.  Monod-Ansaldi, R., Vincent, C., Aldon, G.: Objets fronticres et brokering dans les négo-
ciations en recherche orientée par la conception. Education et didactique. 13, 61-84 (2019).

7. Marne, B., Wisdom, J., Huynh-Kim-Bang, B., Labat, J.-M.: The Six Facets of Serious Game
Design: A Methodology Enhanced by Our Design Pattern Library. In: Ravenscroft, A.,
Lindstaedt, S., Kloos, C.D., and Hernandez-Leo, D. (eds.) 21st Century Learning for 21st
Century Skills. pp. 208-221. Springer, Berlin, Heidelberg (2012).

8. Marfisi-Schottman, 1.: Méthodologie, modeéles et outils pour la conception de Learning
Games, (2012).

9.  Plumettaz-Sieber, M., Hulaas, J., Sanchez, E., Jaccard, D.: Co-design of a serious game for
computing education. Presented at the The Gamification & Serious Games Symposium
2019 July (2019).

10. Cahour, B.: Décalages socio-cognitifs en réunions de conception participative. Le travail
humain. Vol. 65, 315-337 (2002).

11. Rowe, A., Luecke, R.: L’essentiel pour bien décider. Editions Prisma (2017).

12.  Allain, P.: La prise de décision : aspects théoriques, neuro-anatomie et évaluation. Revue
de neuropsychologie. Volume 5, 69-81 (2013).

13. Star, S.L., Griesemer, J.R.: Institutional Ecology, 'Translations’ and Boundary Objects:
Amateurs and Professionals in Berkeley’s Museum of Vertebrate Zoology, 1907-39. Soc
Stud Sci. 19, 387420 (1989).

14. Carlile, P.R.: Transferring, Translating, and Transforming: An Integrative Framework for
Managing Knowledge Across Boundaries. Organization Science. 15, 555-568 (2004).

15. Mandran, N.: Traceable Human Experiment Design Research: Theoretical Model and Prac-
tical Guide. John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, NJ, USA (2018).

404



Geome et son Compagnon Digital : un dispositif
permettant la mise en place de visites muséales ludiques

Eric Sanchez!, Catherine Bonnat!, Gil Oliveira!, Matthieu Vallat', Kevin Manixab?,
Didier Crausaz?, Nicolas Kramar?, Sylvia Mueller*, Omar Abou Khaled?, Elena Mu-
gellini?

! Université de Genéve, TECFA, 1211 Genéve 4, Suisse
Eric.sanchez@unige.ch; catherine.bonnat@unige.ch;
gil.oliveira@unige.ch; matthieu.vallat@unifr.ch;

2 Université de Fribourg, HumanTech (HEIA), 1700 Fribourg, Suisse
kevin.manixab@edu.hefr.ch; didier.crausaz@edu.hefr.ch;
omar.aboukhaled@hefr.ch elena.mugellini@hefr.ch
3 Musée de la Nature, 1950 Sion, Suisse
Nicolas.kramar@admin.vs.ch
4Haute Ecole Pédagogique du Valais, 1890 Saint Maurice, Suisse
Sylvia.mueller@hepvs.ch

Résumé. Pour cette démonstration nous proposons le jeu Geome, qui traite du
rapport de I’Homme a la nature, et qui se joue dans un environnement mixte (nu-
mérique et tangible), au Musée de la Nature dans le Valais Suisse dans un con-
texte de visite scolaire (12 — 15 ans). Afin d’aider le maitre du jeu a orchestrer la
partie, nous présentons également DigitComp, un compagnon digital dédi¢ au
paramétrage et au suivi de I’activité des joueurs a partir de traces multimodales.

Mots-clés : Jeu, musée, maitre du jeu, assistant, traces multimodales.

Abstract. For this demonstration we propose Geome, a game dealing with the
relationships between humans and nature, and which is played in a mixed envi-
ronment (digital and tangible), at the Nature Museum in the Swiss Valais, within
a school visit context (12 - 15 years old). In order to help the game master to
orchestrate, we also present DigitComp, a digital companion dedicated to the
configuration and monitoring of the players' activity using multimodal learning
analytics.

Keywords: Game, museum, game master, assistant, multimodal.

1 Introduction

Les travaux que nous menons portent sur la conception de jeux et I’analyse de leur
usage en contexte muséal. Le jeu est alors considéré comme une expérience qui permet,
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lorsqu’elle est intégrée dans un scénario pédagogique, d’aborder des objectifs d’appren-
tissage spécifiques. Nos travaux concernent plus particulierement deux volets. Un pre-
mier volet porte sur la conception de ’expérience ludique du joueur (play design) [1].
Ce volet est abordé dans le cadre du projet PLAY dont les objectifs sont de comprendre
comment I’expérience ludique peut amener des éléves de 1’enseignement secondaire a
s’interroger sur leur rapport a la nature d’une part, et au savoir d’autre part. Le second
volet concerne I’orchestration de telles situations par le maitre du jeu. Il s’agit de com-
prendre quelles sont les informations dont il doit disposer pour orchestrer le jeu, com-
ment collecter ces informations dans un environnement mixte qui combine des objets
tangibles et numériques. Il s’agit également de lui fournir les outils nécessaires pour
cette orchestration. Ce second volet est abordé par le projet DigitComp.

Les deux projets sont menés par une équipe pluridisciplinaire qui comprend des
chercheurs en éducation, des chercheurs en informatique et développeurs, un graphiste
ainsi que des praticiens enseignants et médiateurs de musée. Le travail qui est conduit
releve de la recherche orientée par la conception [2] et nous présentons ici les résultats
des deux développements réalisés (le jeu Geome et son compagnon). Ces deux dispo-
sitifs ont fait I’objet d’expérimentations en contexte écologique au printemps 2021.

2 Geome, un jeu d’apprentissage en contexte de visite scolaire
au Musée

Geome (Fig. 1) a été développé dans le cadre d’un projet financé par le Fonds national
de la recherche scientifique (Suisse) par un consortium qui comprend 1’Université de
Fribourg, le Musée de la Nature a Sion et la Haute école pédagogique du Valais. En
jouant a Geome dans le cadre de visites scolaires dans un musée, les éléves de ’ensei-
gnement secondaire sont conduits a s’interroger sur leur rapport a la nature. Les objec-
tifs pédagogiques concernent la compréhension de I’anthropocéne, une période géolo-
gique ou I’homme ne se considére plus comme faisant partie de cette nature mais la
surexploite avec des conséquences sur la biodiversité et des changements climatiques.
Un autre volet du jeu concerne le rapport au savoir des éléves concernés. I s’agit de les
amener a s’interroger sur la nature des savoirs et leur mode de production.

Fig. 1. Geome, un jeu qui questionne le rapport de I’Homme a la nature

Le développement du jeu s’appuie sur un modeéle qui considére le jeu en tant que situa-
tion intégrée dans un scénario pédagogique plutét que comme un artefact [3]. Il s’ap-
puie également sur un modele qui permet de penser I’intégration des contenus d’ap-
prentissage dans le jeu sous 1’angle de la métaphorisation du domaine qui fait ’objet
d’un apprentissage [4].

406



Geome et son Compagnon Digital

Les joueurs sont amenés, en équipe, et au sein du musée, a incarner un professionnel
de la nature qui vit dans une vallée alpine. Dans la premiére partie du jeu [5], le per-
sonnage qu’ils incarnent va se retrouver bloqué en raison des conditions climatiques
hivernales. Il est ainsi amené a exploiter son environnement pour survivre. Pour les
joueurs, cela consiste a capturer, tuer ou domestiquer les animaux exposés dans le mu-
sée. Ce faisant, ils perdent collectivement en épuisant les ressources de « ’arbre de
vie ». Dans la seconde partie du jeu, libéré des contraintes de I’hiver, le personnage
peut reprendre son travail. Il est appelé, en tant qu'expert, pour résoudre des enquétes
relatives au milieu naturel, basées sur une fake news, rumeur ou polémique. La muséo-
graphie apporte des indices qui permettent d’élaborer des réponses (Fig. 1). Les équipes
gagnent en collaborant au cours de ’enquéte. Le joueur adopte ainsi successivement
deux postures : celle du prédateur qui exploite son milieu naturel, puis celle de I’enqué-
teur qui met a jour les relations interspécifiques complexes au sein de 1’écosystéme. Au
cours du débriefing qui succéde a la phase de jeu, les éléves sont amenés a se question-
ner sur le rapport de I’homme a la nature, mais aussi a analyser leur rapport aux médias
et a I’information.

3 DigitComp, un compagnon digital pour I’orchestration du jeu

DigitComp est un compagnon digital dédié a I’orchestration d’un jeu en réalité mixte
(tangible et numérique). Intégré au jeu Geome, il a été développé dans le cadre d’un
Fonds National Suisse de 12 mois, en collaboration avec les informaticiens de la Haute
Ecole d’Ingénierie et d’ Architecture de Fribourg.

Il comprend une interface maitre du jeu qui permet de configurer la partie et de mo-
difier les variables du jeu définies par défaut. Le maitre du jeu peut par exemple, défi-
nir/modifier les objectifs de la partie, choisir sa durée, attribuer un type d’énigme par
groupe selon leur niveau, configurer des feedbacks automatiques. De plus, au cours de
la partie le maitre du jeu dispose d’un module de chat de maniére a accompagner 1’en-
semble des joueurs ou groupes de joueurs, en leur proposant, par exemple, un indice
pour les aider dans la résolution de leur enquéte. Les joueurs, qui évoluent en équipe,
sont avertis du message par 1’intermédiaire d’une montre connectée, et prennent con-
naissance du contenu du message sur la tablette.

Afin d’accompagner au mieux les joueurs, le maitre du jeu dispose d’une interface
de suivi de I’activité en synchrone et, a ’issue de la partie, d’un tableau de bord sur
lequel la phase de débriefing du jeu peut s’appuyer [6]. Cependant, la question du type
d’information dont le maitre du jeu doit disposer se pose, notamment dans un contexte
de jeu en réalité mixte. DigitComp propose pour cela une fonction qui consiste a obser-
ver I’activité des joueurs. Cette fonction repose sur une récolte de traces multimodales
[7] stockées au format JSON sur une base de données créée spécifiquement pour le jeu.
Ces traces relevent a la fois des variables du jeu (par exemple 1’évolution de 1’état de
I’arbre de vie), mais aussi les actions réalisées par les joueurs sur la tablette, en interac-
tion avec les ¢léments du musée (ex. scan d’animaux, Fig.1). Des données physiolo-
giques (ex. fréquence cardiaque) sont également recueillies par ’intermédiaire de la
montre connectée, et stockées sur la méme base de données. Ces traces multimodales
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sont a la fois a disposition du chercheur (données brutes), mais aussi pour certaines
d'entre elles a disposition du maitre du jeu sur une interface dédiée au suivi et au bilan
de I’activité [8]. Le maitre du jeu peut accéder en mode synchrone aux traces d’activité
d’un seul joueur, d’un groupe de joueurs ou de I’ensemble des groupes. Ces traces sont
le résultat d’un traitement statistique élémentaire (ex. nature et nombre d’actions réali-
sées de type scan). Enfin, les joueurs disposent d’un tableau de bord qui traduit le bilan
de la partie (pour leur groupe).

4 Conclusion

Le scénario pédagogique incluant le jeu Geome et son compagnon digital ont fait I’objet
d’un test pilote au musée en décembre 2020 (enseignants, chercheurs, médiateurs du
musée et informaticiens), avant les expérimentations in situ avec des éléves du cycle
d’orientation des écoles du Valais (CH) en février 2021. Les analyses en cours, portent
notamment sur la validité des choix de conception, mais aussi, selon les orientations
scientifiques du projet de recherche, sur la posture épistémologique des éleves et leur
rapport au savoir. Le processus itératif que nous utilisons, permettra la révision des
prototypes et modéles théoriques pour chacune des itérations.
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