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EIAH2023 : 11éme Conférence sur les Environnements
Informatiques pour I'Apprentissage Humain

La conférence pluridisciplinaire francophone sur la conception et I'analyse
des environnements numériques pour I'éducation et la formation

12-16 juin 2023 Brest (France)

Introduction aux actes de
La conférence EIAH’2023

Sébastien Iksal et Chrysta Pélissier
Président-e-s du comité de programme
Le Mans Université, LIUM, F-72085 Le Mans cedex 9, France
sebastien.iksal@univ-lemans. fr
Université Paul Valéry, LHUMAIN, F-34000 Montpellier, France
chrysta.pelissier@Qumontpellier. fr

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

La 11éme édition de la conférence EIAH (EIAH’2023) se déroule du 13 au 16 juin 2023 & Brest.
Elle succéde a la conférence EIAH2021 qui s’est tenue en juin 2021 en ligne et ETAH’2019 organisée
a Paris en juin 2019.

1. L’adaptation comme théme

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

Dans le champ de ’éducation, nous pouvons d’abord positionner ’adaptation lors de la concep-
tion, & partir de la représentation/modele de I’éléve et /ou de la caractérisation de son développement
personnel, de 1’école primaire & 1'université.

Nous pouvons ensuite I'envisager comme prenant place dans les procédures de développement
des ETAH. L’adaptation participe dynamiquement aux évolutions techniques, mais aussi méthodo-
logiques prenant en compte la connaissance scientifique.

Ensuite, 'adaptation prend place dans la mise en ceuvre de dispositifs pédagogiques au sein
desquels elle impacte les acteurs, mais aussi ’organisation, les choix techniques ou encore pédago-
giques.
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Enfin, aprés un usage des utilisateurs (ou plutot futurs utilisateurs), 'EIAH mais aussi le dis-
positif dans lequel cet EIAH trouve sa place, peut prendre en compte et donc s’adapter a d’autres
connaissances, étre intégré dans une nouvelle démarche de conception, de développement ou de mise
en ceuvre.

Ces adaptations, dans leurs formes, leurs fonctions et leurs niveaux, répondent & un besoin social
(humain) et/ou institutionnel (ex : textes officiels), individuel ou collectif, et prennent place dans
un dispositif global, se positionnant de maniére trés spécifique dans ’environnement.

Par ’appel & contribution que nous avons proposé, nous avons souhaité mettre I’accent sur les
challenges actuels liés aux nouvelles formes d’apprentissage :

— Comment caractériser et décrire ces nouvelles formes d’adaptation en considérant les aspects
techniques, contextuels et humains ?

— Quelles évolutions induisent ces formes d’adaptation en termes de méthodes de conception,
de développement, d’évaluation et de conduite de la recherche en EIAH 7

— Quels sont les effets de I'adaptation sur la construction des connaissances et 1’expérience
d’enseignement /d’apprentissage, et comment les mesurer ?

Pour tenter d’apporter des éléments de réponse a la formalisation d’un paradigme méthodolo-
gique et théorique autour de ces questions, les contributions abordent des travaux théoriques ou
empiriques visant :

— a favoriser et/ou comprendre une situation d’apprentissage ou d’enseignement, quelles qu’en
soient les modalités (synchrone, asynchrone, comodal ; en présence, a distance, hybride ; en
formation initiale ou tout au long de la vie ; individuelle ou collective ; formelle /non formelle,
ete.),

Et

— & mettre en ceuvre un artefact numérique pour soutenir I’apprentissage ou I’enseignement.

2. Une adaptation dans la forme de la conférence

Au-dela des axes de recherche tournés vers I’adaptation, nous avons souhaité adapter notre forme
de communication qui caractérise cette conférence EIAH : le mode d’échange entre les participants.

Partant du contexte de 'IMT Atlantique Bretagne-Pays de la Loire, Campus de Brest, tourné
vers ’océan mais aussi souhaitant nous faire partager sa culture humaine locale, nous avons souhaité
mettre en place une procédure de partage des interactions sociales qui ont lieu habituellement en
petits comités, lors des sessions de posters, ou aprés les différentes sessions de communications ou
encore suite aux sessions de conférences invitées.

Ces interactions pourront prendre forme par un partage d’impression de la notion d’adaptation
a partir de la mise en place d’un nuage de mots sous la forme d’un Wooclap collectif, laissant appa-
raitre les notions liées & des interprétations, des impressions de chacun des participants, I’objectif
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étant d’offrir un moyen direct et convivial d’échanger. Nous avons hate d’expérimenter ce dispositif
et de pouvoir analyser le contenu des différents nuages de mots constitués.

3. Une adaptation des participants aux thématiques de la conférence

En termes d’activité de recherche, 53 articles ont été soumis : 38 articles longs, 6 articles courts,
7 posters et 2 démos.

L’évaluation des propositions s’est faite en quatre étapes :

1. Chaque article soumis a été évalué a la fois par deux relecteurs du domaine de la proposition,
et un autre hors domaine ;

2. Ensuite, les auteurs ont pu prendre connaissance des retours de ces deux évaluations et
éventuellement apporter un commentaire de réponse;

3. Puis, un méta-relecteur a animé une discussion avec les deux relecteurs (impliqués dans
Pétape 1) afin de proposer une décision d’acceptation ou de rejet ;

4. Enfin, les deux présidents du programme, a la lecture des commentaires laissés par les trois
évaluateurs, ont pris une décision définitive.

Ce travail a ainsi impliqué 72 relecteurs et 23 méta-relecteurs.

TABLE 1 — Nombre et type d’articles publiés par rapport aux soumissions

Types de publication

Acceptés en court Acceptés en poster Rejetés|Retirés par 'auteur

Long 38 17 8 8 5

Court 6 3 / 3 / 1 3
Poster 7 6 / / 1 / 6
Démo 2 0 / / 2 / 0
Total 53 26 8 11 8 4 26

Au final, 26 articles ont été publiés : 17 en articles longs, 10 en articles courts et 14 en posters
(voir Tableau 1). Le taux de sélection pour les articles longs est de 44%.

TABLE 2 — Répartition des articles publiés dans les domaines EIAH

Soumissions Acceptés
SHS 16 13 (81,25%)
Informatique|37 32 (86,48%)
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TABLE 3 — Nombre de soumissions et nombre d’acceptation par thématique

Thématiques Nb soumissions|Nb acceptés| Nb refusés

R (R
I .
Méthodologie de conception des ETAH __ 1
s
Systémes adaptatifs 76
A .
Ingénierie pédagogique et scénarisation des EIAH _ 2
i
A TR
Dispositifs d’entrainement, de remédiation et de rééducation 0
F
Modalités de collaboration _ 2
Apprentissage informel 0
E PR
0
0
0
0
Adaptation culturelle des EIAH 1
Modélisation du suivi et de la rétroaction 0
0
Prise en compte des questions éthiques pour la collecte et I'archivage des données 0

EIAH ubiquitaires et mobiles 0

EIAH et respect de la vie privée 1 0 1

Analyse d’usages et de pratiques

Jeux éducatifs, jeux sérieux et gamification/ludicisation

Interfaces et interactions avancées pour I’éducation et la formation

Personnalisation et ’apprentissage

Outils-auteurs, création de ressources pédagogiques

Usages en contextes sociaux, éducatifs, culturels ou professionnels spécifiques

Apprentissage automatique et fouille de données

Techniques de visualisation de données d’apprentissage

Evaluation de dispositifs d’apprentissage/de formation

Prise en compte des aspects affectifs et émotionnels dans les EIAH

Prise en compte des questions éthiques pour le traitement des données

Traitement automatique des langues en EIAH

EIAH pour les éléves a besoins particuliers

Ce tableau laisse apparaitre entre STIC et SHS un taux d’acceptation relativement identique.
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Ces différentes soumissions ont été organisées autour de 7 grandes thématiques qui correspondent
aux sessions de la conférence :

1. Compréhension et I'identification des besoins ;
. Recherche en EIAH : enjeux et méthodologies;
. Conception et outils pour la conception ;

. Pédagogie et ludicisation ;

2
3
4
5. Modélisation, exploitation et description de ressources pour la conception ;
6. Indicateurs et mesures;

7

. Retour d’usages et évaluation.

Les caractéristiques des EIAH qui sont plus spécifiquement travaillées sont, selon une dynamique
qui se développe depuis plusieurs années autour des jeux sérieux, de I’exploitation des traces d’ap-
prentissage ou encore des modalités de conception d’EIAH intégrant la réalité virtuelle, augmentée,
mixte mais aussi les référentiels. Ces constats restent assez cohérents avec les éditions 2017, 2019
et 2021.

Deux nouvelles thématiques ont cependant fait leur apparition cette année : une réflexion sur le
droit des données personnelles et 'identification des projets de logiciels libres.

4. Remerciements

Nous tenions & remercier le comité d’organisation des établissements : IMT Atlantique, UBO,
ENIB, Université de Rennes 2, qui s’est proposé pour nous accompagner dans la mise en place de
cette 11° édition de la conférence EIAH’2023 et la prise en charge des conférenciers invités.

Nous remercions également tout particuliérement les membres du comité de programme, pour la
qualité de leurs expertises, leur engagement et leur réactivité. Les retours, conseils et avis donnés aux
auteurs lors de la phase de rédaction ont été extrémement constructifs pour affiner les contributions
scientifiques et participer a la qualité de cette conférence.

Nous tenons enfin a remercier ’ATIEF qui nous a fait confiance dans l’organisation de la confé-
rence, soutenue dans les différentes étapes qui nous ont permis encore une année d’assurer la qualité
scientifique des publications.

Sur le plan scientifique, la conférence EIAH’23 a bénéficié d’une réflexion de fond, menée en
concertation avec la revue STICEF, sur les modalités d’évaluation des articles scientifiques. Les
consignes et la grille d’évaluation utilisées pour la sélection des travaux ont permis aux relecteurs
du comité de programme de produire des évaluations précises et constructives pour les auteurs,
mais aussi pour les méta-relecteurs qui ont échangé avec les relecteurs afin d’arriver & un consensus
de décision.

Enfin, remercions les deux conférenciers invités pour leur présence & ETAH 2023 ainsi que le jury
du Prix Monique Granbastien.
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Le mot du comité d’organisation

Jean Marie Gillot et Patricia Marzin-Janvier
Lab-STICC, IMT Atlantique, Brest, France
jm.gilliot@imt-atlantique.fr
CREAD, Université Bretagne Occidentale, Brest
patricia.marzin-janvier @inspe-bretagne. fr

L’idée de 'organisation de la conférence EIAH2023 sur le site de Brest de IMT Atlantique a été
lancée lors d’un Comité d’Administration de 'ATIEF en mai 2022. L’engagement des chercheurs
locaux a été immeédiat et leur enthousiasme ne s’est pas démenti depuis. La dimension du comité
d’organisation en témoigne.

Accueillir & Brest, le colloque francophone sur les Environnements Informatiques d’Appren-
tissage Humain, au croisement entre 'informatique, les sciences de 1’éducation et les sciences du
langage, est apparu comme une évidence. Les équipes spécialisées en EIAH et en Environnements
Mixtes du Lab-STICC, les équipes du CREAD, en didactique des disciplines et sciences de ’éduca-
tion travaillent réguliérement ensemble, notamment au travers de I’organisation du colloque “Ques-
tions de Pédagogies dans I’Enseignement Supérieur”’, né justement a Brest en 2001.

L’équipe organisatrice de la 10e Conférence, a Friburg, en juin 2021 du fait de la pandémie
nous avait proposé une plage virtuelle pour nous retrouver. Elle est cette année bien présente au
pied du lieu d’accueil de la conférence. Pour joindre 1'utile et ’agréable, nous profiterons en outre
d’une excursion en mer ou a pied en bord de mer. Nous nous retrouvons également pour un temps
convivial & Océanopolis, centre de culture scientifique dédié & I’Océan. Le site de 'IMT Atlantique,
outre sa position sur le bord de mer, a été retenu de par sa disponibilité et de par la qualité de son
infrastructure qui permet le meilleur accueil pour un tel événement.

Nous remercions ’ATIEF, de nous avoir accordé sa confiance, et aux président.e.s du comité de
programme pour leurs interactions qui ont facilité notre travail. Les deux laboratoires d’accueil de
ce colloque portent quotidiennement cette interdisciplinarité & la croisée de I'informatique et des
sciences humaines. Nous remercions les directrices du CREAD, Patricia Marzin-Janvier et Geneviéve
Lameul, et les directeurs du Lab-STICC, Christian Person et Philippe Coussy, pour leur soutien et
leur confiance. Les services de 'IMT Atlantique en téte, de I’'Université de Bretagne Occidentale et
de 'ENIB également nous ont apporté leur soutien logistique précieux et nécessaire a I’organisation
de la conférence. Qu'’ils en soient également remerciés.

L’accueil d’un tel colloque est une belle forme de reconnaissance pour les équipes locales, c’est du
moins dans cet esprit que nous avons travaillé collectivement. Nous espérons que vous apprécierez
votre venue a Brest & la mesure de 'engagement de ’équipe d’organisation. Qu’elles et ils soient ici
toutes et tous remerciés pour leur investissement.
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Conférenciers invités

Comprendre les tuteurs intelligents et leur apport pour le milieu
éducatif

Valéry Psyché, professeure réguliére a I'Université TELUQ
valery.psyche@teluq.ca

Dans le cadre de ce séminaire, la professeure Psyché présente sa vision du domaine de l'intelli-
gence artificielle en éducation (mieux connu sous AIED pour Artificial Intelligence in EDucation).
Elle aborde ’objet principal de la recherche en lien avec ce domaine bien établi depuis une cinquan-
taine d’années : les systémes tutoriels intelligents ou communément appelés, tuteurs intelligents.
En abordant le sujet “Comprendre les tuteurs intelligents et leur apport pour le milieu éducatif”,
elle présentera cet objet de recherche de fagon théorique et pratique (exemples a Pappui). Puis, elle
fera le lien avec le milieu de I’éducation, ce dernier ayant des préoccupations parfois éloignées de
celles de la recherche, en répondant a la question de ’apport possible de la recherche en AIED pour
I’écosystéme éducatif particuliérement avec les tuteurs intelligents. Pour finir, elle abordera les défis
et perspectives pour le systéme éducatif, notamment par rapport a la transformation du réle de
Penseignant et de la formation due & 'omniprésence de plus en plus forte de I'TA dans le systéme
éducatif.

Soutenir ’autonomie des apprenants dans les EIAH avec des prompts
et des feedbacks

Franck Amadieu, Professeur de psychologie cognitive et ergonomie

au laboratoire CLLE de I’Université de Toulouse
franck.amadieu@univ-tlse2.fr

Les EIAH peuvent exiger une autonomie importante chez les apprenants, en particulier en si-
tuation d’apprentissage a distance et en I’absence de tuteurs humains. Ces exigences d’autonomie
se traduisent par la nécessité pour ’apprenant de mettre en ceuvre les processus mentaux adéquats
pour son apprentissage. Ces processus impliquent la sélection, 'organisation et 'intégration en mé-
moire des informations pertinentes, mais aussi, la réalisation des procédures pertinentes ainsi que la
mise en ceuvre de processus métacognitifs pour 'autorégulation de son apprentissage. Afin d’aider
les apprenants dans cet objectif d’autonomie avec les EIAH, les systémes de prompts (incitations)
et de feedback apparaissent tout particuliérement utiles. Des travaux dans le cadre du projet DI-
MEDD ont par exemple confirmé certains effets des prompts durant l'activité de visionnage de
vidéo dans un EIAH. En ce qui concerne les feedbacks proposés par un EIAH, ils sont de différentes
natures et peuvent aider a accompagner efficacement les apprenants dans leur apprentissage. Les
recherches doivent étre poursuivies sur les effets des prompts et des feedbacks, comme par exemple
sur ’explicabilité de ces derniers.
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EIAH2023 : 11éme Conférence sur les Environnements
Informatiques pour I'Apprentissage Humain

La conférence pluridisciplinaire francophone sur la conception et I'analyse
des environnements numériques pour I'éducation et la formation

12-16 juin 2023 Brest (France)

Table ronde : IA et éducation, a ’heure de
ChatGPT

Jean-Marie Gilliot et Hugues Pentecouteau
Lab-STICC, IMT Atlantique, Brest
jm.gilliot@Qimt-atlantique.fr
CREAD, Université de Rennes 2

hugues.pentecouteau@Quniv-rennes2. fr

Quels enjeux, quels effets ?

L’arrivée de ChatGPT créé par OpenAl en novembre 2022, qui permet de générer toute forme
de texte et de converser avec les humains sur n’importe quel sujet, peut fasciner mais peut aussi
inquiéter. Pour 1’éducation, certains voient des nouveaux outils incontournables en classe, mais
d’autres craignent une triche généralisée.

Nous profitons de la conférence EIAH 2023 qui regroupe de nombreux chercheurs spécialistes
en environnements numeériques pour ’éducation et la formation pour proposer une table ronde
permettant d’aborder les questions soulevées par I'usage de I'TA en éducation : Quels nouveaux
rapports au savoir 7 La pédagogie va-t-elle évoluer ? Y-a-t-il de nouvelles compétences a acquérir ?
Quels seront les outils qui auront leur place dans la formation ?

Cette table ronde laissera une large place aux questions du public pour permettre un débat
ouvert.

Participants

La table ronde sera animée par Jean-Marie Gilliot, maitre de conférences en informatique au
Lab-STICC/ IMT Atlantique et Hugues Pentecouteau, professeur Professeur des universités en
sciences de 1’éducation et de la formation au CREAD/ université de Rennes 2, et fera intervenir :
— Valéry Psyché, Professeure a l'université TELUQ, Montréal
— Franck Amadieu, Professeur de psychologie cognitive et ergonomie, CLLE, Université de
Toulouse

— Marie Lefévre, Maitre de conférences en informatique, LIRIS, Université Claude Bernard -
Lyon 1

— Rémi Venant, Maitre de conférences en informatique, LIUM, Le Mans Université
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Informations pratiques

Cette table ronde pour réfléchir ensemble et avec le public se déroule le jeudi 15 juin & 18h 45
au pole numérique du Bouguen, a 'UBO a Brest, et est retransmise en ligne (https://youtube.
com/live/CbWb7S8Weag?feature=share).

Pole numérique du Bouguen : 6 rue du Bouguen, Brest.


https://youtube.com/live/CbWb7S8Weag?feature=share
https://youtube.com/live/CbWb7S8Weag?feature=share
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Les ateliers thématiques participatifs

Madgjid Sadallah et Denise Sutter Widmer
Lab-STICC, IMT Atlantique, Brest, France
madjid. sadallah@imt-atlantique. fr
TECFA-FPSE, Université de Genéve, Suisse
denise.sutterwidmer@unige.ch

Les ateliers thématiques participatifs de la conférence EIAH 2023, qui ont eu lieu le 13 juin,
ont été l'occasion de favoriser des échanges enrichissants parmi les participants. Ces ateliers ont
joué un role essentiel dans le renforcement des partenariats existants et I’établissement de nouvelles
collaborations interdisciplinaires. Les participants ont proposé des ateliers selon deux formats : les
symposiums, qui étaient sur invitation, et les workshops, qui impliquaient la soumission d’articles.
Quelle que soit la formule adoptée, ’objectif primordial était de promouvoir I'interdisciplinarité et
de solliciter des propositions provenant de divers domaines disciplinaires et d’institutions variées.
Parmi les onze soumissions regues, sept symposiums (dont un en deux parties) et trois workshops
ont été sélectionnés. Un atelier a di étre annulé en raison d’un nombre insuffisant de participants.
Les thématiques abordées ont couvert un large éventail de sujets, témoignant de la diversité des
approches, des domaines disciplinaires et des parties prenantes impliquées. Les ateliers ont abordé
a la fois des thématiques originales et émergentes dans le domaine des EIAH, ainsi que des sujets
plus traditionnels revisités selon des perspectives nouvelles.

Quatre grandes thématiques ont émergé cette année lors de la conférence EIAH. La premiére
concerne la conception et 'évaluation des EIAH, abordées a travers le suivi éducatif via des tableaux
de bord, I'utilisation des outils et les retours d’expérience dans le contexte des compétences, I'iden-
tification des obstacles dans la conception de jeux éducatifs, ainsi que la création et 1’évaluation
d’une plateforme pour accompagner la recherche orientée par la conception de jeux numériques.
La deuxiéme thématique porte sur I’enseignement du numérique et I’apprentissage dans les EIAH,
avec un focus sur I'apprentissage de la pensée informatique et 'impact des facteurs émotionnels et
psychologiques sur les apprenants. Une troisiéme thématique, davantage ancrée dans une démarche
citoyenne, met en lumiére des enjeux sociétaux et éthiques tels que la sobriété numérique et 1’adop-
tion et la pérennisation des logiciels libres. Enfin, la quatriéme thématique concerne la recherche
en EIAH qui met en avant la diversité et la richesse des approches méthodologiques et théoriques,
ainsi que la nécessité de développer un socle de connaissances communes au sein de la communauté

EIAH.
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1. Conception et évaluation des EIAH

Le symposium Les tableaux de bord de suivi en éducation s’est concentré sur les tableaux de bord
en éducation, ’élaboration d’indicateurs, ’analyse des données d’apprentissage (Learning Analytics)
et la démarche centrée utilisateurs. Il était organisé par Christian Hoffmann (Université Grenoble
Alpes) et Fahima Djelil (IMT Atlantique, Brest).

Le symposium Approche par compétences et EIAH : partage d’outils et retours d’usages, organisé
par Nathalie Guin (Université Lyon 1) et Christine Michel (Université de Poitiers), a mis I'accent sur
la modélisation des compétences, le diagnostic des compétences de ’apprenant, ’auto-régulation,
la personnalisation et 'analyse des usages.

Le workshop Obstacles et besoins de la ludopédagogie a examiné les jeur éducatifs a travers
trois axes thématiques : 1) La littératie ludique comme obstacle, 2) L’immersion, I'engagement
et 'apprentissage et 3) La ludopédagogie, la recherche et I’éthique. Organisé par Fanny Barnabé
(Université de Namur) et Antoine Taly (CNRS - Institut de Biologie Physico-Chimique), il avait
pour objectif de recenser les éléments faisant obstacle a la conception de jeux éducatifs ainsi que
d’identifier les besoins des acteurs du champ.

Le symposium Conduire une recherche collaborative orientée par la conception dans le domaine
des jeux numériques était organisé par Estelle Prior (Université de Genéve), Mariem Jaouadi (Uni-
versité de Genéve), Nadine Mandran (Université Grenoble-Alpes), Eric Sanchez (Université de
Geneéve) et Dominique Jaccard (HES-SO). 11 s’est intéressé a la conduite de la recherche orientée
par la conception (ROC), la conception des EIAH, I’évaluation des EIAH et les jeux. Il vise a
discuter des obstacles rencontrés, des méthodes et outils nécessaires a la conduite de la ROC lors
de la conception de jeux numériques et & développer un cadre méthodologique commun dans la
communauté ETAH.

2. Apprentissage du numérique et facteurs humains impactant I’apprentissage

Le workshop Apprentissage de la pensée informatique de la maternelle a I’Université organisé par
le Groupe de Travail APIMU (Apprentissage de 'Informatique de la Maternelle a I’Université) avec
le projet ANR IE CARE (Apprentissage de U'Informatique de la Maternelle a I"Université) était
porté par Yvan Peter (Université de Lille), Yannick Parmentier (Université de Lorraine), Yann
Secq (Université de Lille), Julien Broisin (Université de Toulouse), Christophe Declercq (INSPE
de la Réunion) et Cédric Fluckiger (Université de Lille). Il avait pour objectif d’explorer la pensée
informatique, la didactique de l'informatique, 'apprentissage de la programmation, ’analyse des
données et I’apprentissage collaboratif.

Le workshop Education 4.0 : caractérisation des facteurs humains dans les parcours pédagogiques
s’est intéressé a ’automatisation de I’ensemble des processus pédagogiques et a I'impact des facteurs
liés & ’humain et & I’environnement social et technique sur le parcours des apprenants. L’équipe
organisatrice de l'atelier était composée de Philippe Aniorté (Indicatic, Panama), Clément Dussarps
(Université de Bordeaux) et Laurent Gallon, LIUPPA (Université de Pau et des Pays de I’Adour).

3. Démarche citoyenne, enjeux éthiques, sociétaux et environnementaux

Le symposium Vers la sobriété numérique dans les EIAH — Partie I et Partie I était organisé
par Nicolas Szilas (Université de Genéve), Dominique Py (Université du Mans, Djamileh Aminian
(Université de Genéve & Société e-teach) et Gaélle Molinari (Université de Genéve & UniDistance).
Il abordait la sobriété numérique, I’éco-conception et les moyens de réduire 'empreinte environne-
mentale des EIAH.
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Le symposium Libérer les EIAH grdice aux communs et aux Logiciels Libres, organisé par Ber-
trand Marne (LIUM) et Fabrice Pirolli (CREN), avait pour but d’explorer comment le développe-
ment, I"utilisation, la diffusion des logiciels libres peuvent promouvoir la construction d’'un commun
et assurer I’adoption et pérennisation des EIAH.

4. Diversité de la recherche en EIAH

Le symposium La diversité de la recherche en EIAH par ’exemple s’est intéressé aux attentes des
différents champs disciplinaires de la communauté EIAH au niveau des théories, des contributions
et des méthodes de travail afin de constituer un socle de base issu des différentes disciplines. Il était
organisé par Franck Silvestre (IRIT, Toulouse) et Nadine Mandran (LIG, Grenoble).
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Session de communications 1.1
Compréhension et identification de besoins

23



24

Vers ’identification des phases d’apprentissage
procédural en environnement virtuel

Anais Raison', Olivier Augereau?, Nathalie Le Bigot!, Frédéric Devillers?, Sébastien

Levieux!, Franck Ganier'

1 Univ Brest, Lab-STICC, CNRS, UMR 6285, F-29238 Brest Cedex 3, France
anais.raison@univ-brest.fr
nathalie.lebigot@univ-brest.fr
sebastien.levieux@etudiant.univ-brest.fr
franck.ganier@univ-brest.fr
2 ENIB, Lab-STICC, CNRS, UMR 6285, F-29238 Brest Cedex 3, France
augereaulenib. fr
devillers@enib. fr

Résumé. Les environnements virtuels utilisés pour acquérir des compétences gé-
nerent de grandes quantités de données comportementales et apportent ainsi de
nouvelles opportunités de compréhension de l'activité des apprenants. A partir de
telles données, une méthode de clustering a été utilisée dans la présente étude
afin d'identifier des phases dans le processus d'apprentissage procédural. La re-
connaissance de ces phases d'un point de vue comportemental permettrait de
suivre en temps réel et de fagon automatique la progression des individus et ainsi
personnaliser les scénarios pédagogiques en environnement virtuel. Soixante-
trois participants ont réalisé de fagon répétée une procédure d'assemblage du cube
de Soma en environnement virtuel. Les analyses montrent une amélioration des
performances et une diminution du cott cognitif au fur et a mesure des répétitions
de la tache. Les résultats d'une approche multidimensionnelle de découpage de
l'activité en différentes phases sont présentés et discutés.

Mots-clés : Apprentissage procédural, charge de travail mental, données com-
portementales, environnement virtuel, phases d’apprentissage.

Abstract. Virtual environments used to acquire skills generate large amounts of
behavioral data and thus provide new opportunities to understand learners' activ-
ity. From such data, a clustering method was used in the present study to identify
phases in the procedural learning process. The recognition of these phases from
a behavioral point of view would allow to follow in real time and in an automatic
way the progress of the individuals and thus to personalize the pedagogical sce-
narios in a virtual environment. Sixty-three participants repeatedly performed a
Soma cube assembly procedure in a virtual environment. Analyses show an im-
provement in performance and a decrease in cognitive cost as the task is repeated.
The results of a multidimensional approach of dividing the activity into different
phases are presented and discussed.
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Keywords: Procedural learning, mental workload, behavioral data, virtual envi-
ronment, learning phases.

1 Introduction

La pratique, activité essentielle pour apprendre et progresser dans les domaines indus-
triel, médical ou encore sportif, est caractéristique de 1’apprentissage procédural [1, 2].
Ce processus dynamique, parfois assimilé a I’acquisition de compétences ou d’habile-
tés, s’illustre par une progression du comportement [3] et une évolution des processus
cognitifs et des zones cérébrales impliqués au fur et & mesure des répétitions de la tdche
[4]. Quel que soit le domaine de compétences, 1’évolution des apprenants reste généra-
lement mesurée au travers de données comportementales ou de performance. Les pro-
gres technologiques et le développement de domaines tels que le learning analytics [5]
et le e-learning [6] montrent I'importance de ces données. Le suivi de ’activité des
apprenants est en effet facilité grace aux Environnements Virtuels d’ Apprentissage Hu-
main (EVAH) qui offrent la possibilité d’enregistrer automatiquement de nombreuses
données comportementales [7] tout en réduisant les cofits et le danger inhérent a cer-
taines formations [3]. Les données quantitatives présentent notamment 1’avantage
d’étre recueillies facilement et en temps réel, c’est pourquoi elles ont déja été utilisées
a des fins de prédiction des performances et de 1’apprentissage [8] ou dans le but
d’adapter la formation aux apprenants avec par exemple la génération de feedback [7].

Afin de pouvoir répondre a la problématique de 1’adaptation personnalisée de la si-
tuation d’apprentissage en environnement virtuel, la présente étude s’intéresse a I’ana-
lyse des traces de I’activité lors d’une situation d’apprentissage procédural par traite-
ment d’instructions [9]. L’enjeu est d’élaborer une méthode basée sur le recueil de don-
nées comportementales permettant de repérer dans quelle phase d’apprentissage se si-
tue un individu lorsqu’il utilise un EVAH en vue d’individualiser les scénarios péda-
gogiques. En effet, les travaux réalisés dans le domaine de 1’apprentissage de procédure
montrent que ce type d’apprentissage se déroule en plusieurs phases [4, 10-12]. La
présente étude repose ainsi sur 1’hypotheése que certains indicateurs comportementaux
sont susceptibles de refléter les processus cognitifs sous-jacents a 1’apprentissage de
procédure [3, 10]. Le but est d’évaluer une approche de clustering pour tenter d’identi-
fier des phases lors d’un apprentissage procédural par traitement d’instructions en exa-
minant les regroupements de profils comportementaux.

L’article est structuré comme suit. La section 2 présente un état de I’art des théories
et des travaux concernant la distinction de trois phases lors d’un apprentissage procé-
dural. La section 3 présente une étude menée pour évaluer 1'apprentissage procédural
en environnement virtuel et examiner une approche de distinction des phases d’appren-
tissage. Les résultats de cette étude sont présentés en section 4 et discutés en section 5.
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2 Etat de I’art

L’apprentissage procédural est un processus dynamique qui a fait I’objet de nombreuses
modélisations le découpant en trois phases. Le travail de Fitts et Posner sur le dévelop-
pement d’un modele d’acquisition d’habiletés motrices sert souvent de référence [11].
Ce modele en trois phases, nommées cognitive, associative et autonome permet d’ex-
pliquer la transformation progressive de connaissances déclaratives en connaissances
procédurales [11]. Anderson a repris cette distinction en différentes phases dans une
théorie nommée ACT-R, pour Adaptive Control of Thought Rational [10 ; 13]. I11’a
élargie aux habiletés cognitives et a renommé les phases par : déclarative, transitoire et
procédurale. Rasmussen, également influencé par les travaux de Fitts et Posner [11], a
proposé en 1983 un modele, nommé SRK (Skill-Rule-Knowledge) qui différencie 'exé-
cution des tiches comme basée soit sur les connaissances, soit sur les regles, soit sur
les compétences [14]. Enfin, VanLehn a décrit trois phases d'acquisition des habiletés
cognitives dont les caractéristiques se rapprochent de celles du modele de Fitts et Pos-
ner [11] : les phases précoce, intermédiaire et tardive [15]. Ainsi, malgré des dénomi-
nations de phases différentes, ces auteurs fournissent une compréhension consensuelle
de l'apprentissage puisque tous proposent un processus d'apprentissage en trois phases.

A partir de ce découpage de I’activité des apprenants, plusieurs méthodes d’identifi-
cation des phases d’apprentissage ont émergé. Par exemple, Taylor et Ivry [16] indi-
quent que pour des taches de différentes natures, les courbes d’apprentissage présentent
une forme générale en adéquation avec le modele de Fitts et Posner [11]. Néanmoins,
ce lien entre des indicateurs graphiques et des phases d’apprentissage propose une iden-
tification a posteriori des phases et une délimitation relativement floue de celles-ci. Par
ailleurs, certains auteurs abordent I’importance de distinguer la courbe d’apprentissage
basée sur des données moyennées de celle basée sur des données individuelles
puisqu’elles ne présentent pas la méme forme [17]. Ainsi, une courbe d’apprentissage
élaborée a partir de données moyennes serait lissée, alors qu’une courbe d’apprentis-
sage €laborée a partir de données individuelles présenterait un profil en dents de scie.

D’autres approches d’identification des phases d’apprentissage ont été proposées
dont celles de Ganier et al. [3] et Hubert et al. [12] qui proposent des indicateurs com-
portementaux et des regles associées pour déterminer les transitions d'une phase a
l'autre de maniere individuelle. Ils ont ainsi émis I'hypotheése autour d'un indicateur
comportemental unique pour décomposer l'activité en trois phases : le nombre de mou-
vements pour Hubert et al. [12] et le nombre de consultations de consignes pour Ganier
et al. [3]. Ces travaux offrent un moyen intéressant de suivre en temps réel I'évolution
de chaque apprenant dans les trois phases d'apprentissage. Il faut toutefois rester pru-
dent car un seul indicateur comportemental peut ne pas refléter I'ensemble du processus
d'apprentissage.

Plus récemment, I’existence de ces différentes phases d’apprentissage a pu étre avé-
rée par des techniques d’imagerie cérébrale (IRM Fonctionnelle et Tomographie par
Emission de Positons ; [4 ; 12 ; 18]). En effet, ces travaux ont révélé des changements
de niveau d’activation des aires cérébrales au cours des exécutions répétées d une tache
pouvant refléter le passage d’une phase d’apprentissage a I’autre.
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Pour conclure, ces travaux permettent d’identifier les trois phases de I’apprentissage
a partir de données comportementales ou de données d’imagerie cérébrale, et ce prin-
cipalement dans le cas d’une situation d’apprentissage par résolution de probleémes.
Toutefois, ces travaux utilisent des méthodologies parfois lourdes et invasives et ne
s’appuient pas sur la combinaison de données comportementales pour découper 1’ap-
prentissage en diverses phases. Or, ces données offrent la possibilité d’une détection de
I’évolution des apprenants en temps réel, sans méthode intrusive, ce qui permettrait de
personnaliser le scénario pédagogique selon la phase d’apprentissage atteinte. Le travail
qui suit présente donc une approche pour tenter d’identifier des phases lors d’un ap-
prentissage procédural par traitement d’instructions en s’appuyant sur plusieurs don-
nées comportementales enregistrées automatiquement par 'EVAH. Plusieurs hypo-
theses ont été formulées : * H1 : une exécution répétée de la tache devrait induire de
meilleures performances jusqu’a 1’atteinte de performances optimales stables « H2 : la
charge de travail mental devrait étre élevée au début de I’apprentissage puis diminuer
au fur et a mesure des exécutions de la tiche pour enfin aboutir a une absence de fluc-
tuations * H3 : des indicateurs comportementaux devraient permettre d’identifier des
phases de I’apprentissage procédural.

3 Expérience

Afin d‘identifier les phases d’apprentissage de procédure en EVAH a partir d’indica-
teurs comportementaux recueillies automatiquement par I’environnement virtuel, une
expérience a été menée au Centre Européen de Réalité Virtuelle (CERV) situé au Tech-
nopdle Brest-Iroise.

3.1 Participants

Soixante-trois individus ont été recrutés pour participer a I’expérience (18 femmes et
45 hommes). Ils étaient agés de 24 ans en moyenne (o = 2,58 ; min = 19 ; max = 32).
Tous avaient atteint au minimum le niveau d’étude du baccalauréat et avaient poursui-
vis dans des spécialisations différentes. Certaines variables ont été mesurées comme
I’utilisation antérieure de casques de Réalité Virtuelle (RV) ou encore la pratique des
casse-tétes et la connaissance du cube de Soma. Par ailleurs, la cinétose a été évaluée
grace au Simulator Sickness Questionnaire (SSQ) [19] administré au début et a la fin
de I’expérience et aucun participant n’a déclaré avoir ressenti d’effets secondaires a la
suite de I’expérience. Préalablement a la réalisation de I’expérience, les participants ont
signé un formulaire de consentement éclairé expliquant notamment qu’ils pouvaient se
retirer de 1’étude a tout moment, que leur anonymat était préservé et ont été informés
des risques secondaires potentiels de la RV.

3.2  Tache et Environnement Virtuel d’Apprentissage Humain

L’Environnement Virtuel d’ Apprentissage Humain (EVAH), développé a partir du mo-
teur Unity 3D, représentait un atelier avec des tables et des étageres. Un interrupteur
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était présent au centre de I’Environnement Virtuel (EV) : il permettait de déclencher un
chronometre et 1’enregistrement des données comportementales sous forme de rapport
d’activité.

La tache des participants consistait a apprendre une procédure d’assemblage du cube
de Soma, un puzzle 3D monochrome couleur bois constitué de sept pieces de formes
différentes. Une modélisation des pieces du cube était présente au sein de I’EV déve-
loppé (Fig. 1). Des instructions graphiques étaient disponibles sur un panneau divisé en
plusieurs cases correspondant chacune a une étape de la procédure. Afin de consulter
une instruction, le participant devait passer la manette sur la case souhaitée pour rendre
visible le schéma de montage. Enfin, une grille d’assemblage marquait I’emplacement
de construction du cube.

Fig. 1. Vue de 'EVAH. (1) Interrupteur. (2) Les sept pieces du cube de Soma. (3) Panneau
d’instructions. (4) Grille d’assemblage. (5) Représentation virtuelle de la manette.

3.3  Matériel

L’immersion dans I’EV était réalisée grace a un casque de RV HTC Vive Pro Eye
(2019). Les participants étaient également équipés d’un contr6leur Vive dans leur main
dominante pour interagir avec I’EV. Une représentation de la manette Vive dans I'EV
était présente mais les mains du participant n’étaient pas modélisées (Fig. 1). Les par-
ticipants avaient seulement besoin d’utiliser la gachette a I’arriere de la manette Vive
pour effectuer la tache procédurale.

Un ordinateur portable avec les logiciels LimeSurvey et Tholos [20] permettait d’af-
ficher différents questionnaires : questionnaire sociodémographique, SSQ [19] et
NASA-TLX [21]. Une grille d’observation, version papier, a également été utilisée lors
de chaque passation par 1’expérimentatrice.
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3.4  Données recueillies

Afin d’examiner le déroulement de I’apprentissage de procédure, plusieurs mesures ba-
sées sur les travaux existants dans le domaine de 1’apprentissage de procédure ont été
recueillis [3 ; 4]. Les mesures comportementales impliquaient des mesures chronomé-
triques et des mesures non chronométriques. Elles correspondaient au temps de mani-
pulation des pieces du cube (TM), au temps de consultation des instructions (TC), au
temps d’inactivité ou de latence (TL), au temps total de réalisation de la tache (TRT,
i.e., somme des TM, TC et TL), au nombre de manipulations des pieces, au nombre de
consultations des instructions et au nombre d’erreurs ou d’actions incorrectes (i.e., ac-
tion qui ne correspond pas a I’instruction en cours en terme de piece et/ou de position
attendue). Le nombre d’essais était également recueilli. Ces mesures étaient complétées
par une mesure subjective de la charge de travail obtenue a 1’aide de 1’échelle NASA-
TLX [21].

3.5 Procédure

L’expérience a duré au total environ 1h30 pour chaque participant et était divisée en
deux sessions individuelles espacées d’une semaine (plus ou moins un jour). Chaque
session se terminait lorsque le participant atteignait un critere d’arrét défini au préalable
(ou un temps de passation supérieur a 1h00) afin d’amener chaque participant a une
performance similaire. Le critere était de réaliser trois fois et de fagon successive la
procédure d’assemblage sans erreur et sans consultation d’instructions.

La premiere session, d’une durée d’environ 1h00, était subdivisée en cinq phases. (i)
Le briefing : les participants devaient remplir un formulaire de consentement, un ques-
tionnaire sociodémographique et le SSQ. (ii) La démonstration : une présentation de
I’EVAH, de la tiche et des interactions a accomplir avec le controleur Vive était réali-
sée par I’expérimentatrice via des consignes formelles. (iii) La familiarisation : une
procédure d’assemblage de pieces géométriques colorées a été congue pour cette phase.
Il ne s’agissait pas des pieces du cube de Soma afin d’éviter des biais d’apprentissage.
Les participants, équipés du casque de RV exécutaient deux essais successifs de la tiche
procédurale afin de se familiariser avec le matériel et avec une procédure a exécuter
dans un ordre précis. (iv) L’apprentissage : le participant équipé du casque de RV, de-
vait exécuter plusieurs fois la procédure d’assemblage du cube de Soma jusqu’a I’at-
teinte du critere d’arrét. Entre chaque essai, le questionnaire NASA-TLX était présenté
au participant, qui devait alors enlever le casque de RV. (v) Le débriefing : le post-
questionnaire SSQ était administré au participant et était suivi d’un moment de discus-
sion avec I’expérimentatrice.

La deuxiéme session, réalisée apres un délai d’une semaine, durait environ 30 mi-
nutes et était effectuée pour vérifier I’acquisition de la procédure. Elle comportait une
phase de briefing et de débriefing, avec une phase d’évaluation similaire a la phase
d’apprentissage de la session 1.
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4 Résultats

Les analyses statistiques ont été effectuées a 1'aide du logiciel R avec les packages
« ImerTest », « multcomp » et « FactoMineR » [22 ; 24]. La méthode d’approximation
de Satterthwaite a été utilisée pour le calcul des degrés de liberté du dénominateur ainsi
que de la statistique F. Si nécessaire, des tests post-hoc par paire (avec ajustement de
Bonferroni) ont été effectués. Trois individus, aux données extrémes, ont été exclus des
analyses. Les résultats présentés ci-apres concernent les données de la session 1. Les
analyses de la session 2 montrent que 1’ensemble des indicateurs comportementaux
étaient proches des résultats obtenus a la fin de la premiére session indiquant qu'une
récupération de la procédure dans la mémoire a long terme est possible aprés une inter-
ruption d'une semaine malgré quelques difficultés lors de la premiere exécution. La Fig.
2 présente 1’évolution des mesures comportementales chronométriques lors de 1’ap-
prentissage procédural, et la Fig. 3 présente les classes obtenues a I’issue de 1’applica-
tion de la méthode de clustering sur les données comportementales.

4.1 Evaluation de P’apprentissage procédural cognitif

Les participants réalisent en moyenne 6 essais lors de la session 1 pour atteindre le
critere d’arrét (o = 1,32 ; min =4 ; max =9).

Données comportementales. Les mesures chronométriques liées a la réalisation de
la tiche présentent 1’allure classique d’une courbe d’apprentissage (Fig. 2). Par ailleurs,
la variabilité interindividuelle, élevée au premier essai, diminue également au fil des
essais, marquant I’effet de ’apprentissage [3].

Le Modele Linéaire Mixte (MLM) confirme 1’effet du nombre d’essais sur les va-
riations des mesures comportementales chronométriques : pour le temps total de réali-
sation de la tAche : F (18 ; 633,42) = 51,03 ; p <.001, n%, = 0,59, pour le temps d’inac-
tivité : F (18 ; 632,02) = 45,57 ; p < .001, n %, = 0,56, pour le temps de manipulation
des pigces : F (18 ;630,95) = 15,96 ; p < .001, n% = 0,31 et pour le temps de consulta-
tion des instructions : F (18 ; 641,64) = 60,74 ; p < .001, n%, = 0,63. Les tests post-hoc
montrent qu’au fur et a mesure des essais, les participants réalisent plus rapidement la
tache, avec un temps d’inactivité, de manipulation des pieces et de consultation des
instructions moindre entre les essais 1 et 2 de la session 1 (p < .001). L’analyse montre
également une différence significative entre I’essai 2 et ’essai 3 pour le temps d’inac-
tivité (p < .01).

Les mesures comportementales non chronométriques recueillies diminuent égale-
ment fortement au fur et & mesure des répétitions de la tiche. Le modele linéaire mixte
confirme I’effet du nombre d’essais sur les variations des mesures non chronomé-
triques : pour le nombre de manipulations des pieces : F (18 ; 630,21) = 15,05 ; p <
.001, nzp = 0,30, pour le nombre de consultations des instructions : F' (18 ; 641,2) =
65,51 ; p <.001, nzp = 0,65, et pour le nombre d’erreurs : F (18 ; 642,62) = 14,96 ; p <
.001, n2%, = 0,30. Les tests post-hoc montrent qu’entre les essais 1 et 2 de la session 1,
les participants réalisent la procédure avec moins de consultations d’instructions, une
manipulation des picces plus précise et commettent moins d’erreurs (p < .001). Les
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analyses révelent également une diminution du nombre de consultations des instruc-
tions entre I’essai 2 et 'essai 3 (p < .001). Ces résultats confirment H1 puisqu’une
amélioration puis une stabilisation des performances sont observées au fur et a mesure
des répétitions de la tache en session 1.
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220 Temps de réalisation de la tiche

Temps d'inactivité
200 Temps de manipulation des piéces
Temps de consultation des instructions

Temps (en sec.)
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Fig. 2. Mesures chronométriques moyennes (en sec.) lors des essais (barres d’erreurs avec 1’er-
reur standard de la moyenne calculée pour les modeles intra-participants [25]).

Données subjectives. Un score de charge de travail mental multidimensionnel a été
calculé sans prendre en compte le critére d’exigence physique.

Les scores obtenus a I’échelle du NASA-TLX évoluent au fur et & mesure des essais.
Le modele linéaire mixte confirme I’effet du nombre d’essais sur le score de charge de
travail mental calculé a partir de cinq critéres : F (18 ; 625,07) = 26,77 ; p < .001, 0%, =
0,44. Les tests post-hoc montrent qu’au fil des répétitions de I’exécution de la procé-
dure, I’indice de charge de travail mental évolue entre certains essais successifs. Les
analyses montrent une diminution significative entre 1’essai 1 et I’essai 2 (p < .01) et
entre I’essai 2 et I’essai 3 (p < .05). Ces résultats confirment H2 puisque le niveau de
charge de travail mental ressenti est élevé au début de I’apprentissage puis diminue
jusqu’a aboutir a une absence de fluctuations en session 1.

4.2  Identification de phases d’apprentissage

Pour identifier différentes phases d’apprentissage, une méthode de clustering non su-
pervisée nommée Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) a été réalisée sur les
composantes principales d’une analyse factorielle (ici une ACP, Analyse en Compo-
santes Principales). Une étape de consolidation par k-means a été effectuée apres le
découpage de I’arbre afin de minimiser la variance intra-classe. Cette méthode présente
I’avantage de ne pas nécessiter la détermination préalable d’'un nombre de classes, une
coupure étant proposée par défaut selon la partition ayant la plus grande perte relative
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d’inertie. Le jeu de données utilisé comprend six données comportementales de la ses-
sion 1 (pour une absence de redondance dans les variables, le TRT a été écarté) obte-
nues pour chaque individu & chaque essai. La CAH est effectuée sur les coordonnées
des individus sur les 2 premiers axes factoriels de I’ACP normée. Les parametres utili-
sés sont le critere de Ward et les distances euclidiennes. Les individus et les classes
sont regroupés en fonction de I'inertie.

Une visualisation des classes obtenues est présentée a la Fig. 3. Les variables qui
expliquent le mieux un découpage en trois classes sont le nombre de consultations des
instructions (12 = 0,74), le temps de consultation des instructions (12 = 0,73) et le temps
d’inactivité (12 = 0,72). La classe 1 compte 320 données, tandis que la classe 2 com-
prend 58 données et la classe 3, seulement 11 données.
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Fig. 3. Visualisation des clusters obtenus par CAH sur une ACP.

Les classes 1 et 2 se distinguent par des performances opposées puisque la classe 2
comprend I’activité d’apprenants caractérisée par un nombre et un temps de consulta-
tion des instructions ainsi qu’un temps d’inactivité important comparativement aux
données de la classe 1 caractérisées par de meilleures performances (Tableau 1). Con-
trairement a ces classes, la variable qui explique le mieux la classe 3 est le nombre
d’erreurs commises qui est relativement élevé (Tableau 1). Cette classe semble repré-
senter des individus aux comportements « extrémes » dans le jeu de données (Tableau
1). Plus précisément, la classe 2 est représentée a environ 66% par le premier essai des
participants alors que la classe 1 comprend I’ensemble des performances obtenues lors
des essais 6 a 9. Une analyse par MLM montre un effet de la classe sur le score de
charge de travail mental : F (2 ; 338,44) = 103,94 ; p < .001, n%, = 0,38. Les tests post-
hoc révelent des différences entre chaque classe avec un score plus élevé pour la classe
3 =0612;0=12,8), puis pour la classe 2 (u = 41,8 ; 6 = 16,9), et enfin le score le
plus faible pour la classe 1 (u =22,8 ;6 =15,9) (p <.001). Ces résultats confirment H3
avec I’identification possible de deux phases lors du processus d’apprentissage qui cor-
respondraient pour les classes 2 et 3 au début de 1’apprentissage et pour la classe 1 au
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milieu et a la fin de I’apprentissage. Toutefois, contrairement aux théories et aux tra-
vaux présentés, cette approche de clustering ne permet pas le repérage des trois phases
d’apprentissage et semble sensible aux différences interindividuelles avec I’identifica-
tion de la classe 3.

Tableau 1. Présentation de caractéristiques des classes obtenues par CAH sur une ACP
(moyenne de chaque classe fournie et écart-type donné entre parentheses).

Mesures comportementales Classe 1 Classe 2 Classe 3
Nombre de consultations des instructions 2,41 (5,22) 30,81 (17,11) 80,27 (28,35)
Temps de consultation des instructions

2,84 (7,19) 55,36 (36,68) 152,53 (59,20)

(en sec.)
Temps d’inactivité (en sec.) 28,53 (14,96) 89,33 (26,32) 203,10 (81,06)
Nombre d’erreurs 0,81 (2,04) 7,83 (7,26) 35,09 (17,73)

5 Conclusion

Les résultats montrent qu’une exécution répétée de la tache en EV induit de meilleures
performances. La charge de travail mental diminue également au fil des répétitions sui-
vant des profils de résultats similaires a I’évolution comportementale.

Apres avoir constaté qu’il y avait bien eu un apprentissage de la procédure en EV
avec la possibilité de récupérer la procédure en mémoire a long terme, 1’objectif était
d’identifier des phases d’apprentissage a partir de 1’application d’une méthode de clus-
tering sur un ensemble de données comportementales. L interprétation des classes ob-
tenues permet d’identifier des phases de 1’apprentissage procédural. En effet, deux
classes s’opposent a la fois au niveau des caractéristiques comportementales, des essais
et des scores de charge de travail mental. Comme Anderson [10] et Ganier et al. [3]
I’ont évoqué, les phases d’apprentissage se distinguent par les processus cognitifs en
jeu induisant des comportements et un coiit cognitif de traitement de 1’information dif-
férents. La premiere phase, appelée cognitive, correspond a la découverte de la procé-
dure caractérisée par de nombreuses erreurs, une nécessité de consulter les instructions
longtemps et de facon répétée et une charge de travail mental élevée. Ceci correspon-
drait aux classes 2 et 3 marquées également par un temps d’inactivité important pouvant
refléter le profil novice des apprenants avec un temps de réflexion sur la compréhension
des instructions ou du matériel. La deuxieéme phase, nommée associative, serait illustrée
par une exécution de la procédure qui devient plus fluide et rapide avec une détection
progressive des erreurs et un besoin moins marqué des instructions. La troisiéme phase,
intitulée autonome, se distingue quant a elle, par une performance optimale avec une
absence d’erreurs et de consultations d’instructions. Ainsi, la classe 1 pourrait faire ré-
férence aux phases associative et autonome puisqu’elle se distingue des autres classes
par de meilleures performances et une faible charge de travail mental. Toutefois, cette
méthode de clustering ne permet pas de repérer trois phases distinctes lors du processus
d’apprentissage comme proposées par les théories et distinguées par les travaux précé-
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dents. Cette difficulté rejoint les propos de Tenison et Anderson [4] concernant la com-
plexité de distinguer la phase 2 et 3 d’un point de vue comportemental. Par ailleurs, la
CAH semble sensible aux différences de profils d’apprentissage ce qui affecterait
I’identification des phases d’apprentissage. Cette méthode présente donc quelques dé-
fauts et pourrait étre améliorée par exemple par une étape de regroupement des appre-
nants selon leur profil ou par I’ajout d’une donnée de progression entre essais. Il s’agit
également d’une solution d’identification a posteriori mais qui pourrait permettre de
labelliser des données afin de développer une approche d’apprentissage supervisé et
ainsi pouvoir individualiser en temps réel et de facon automatique les scénarios péda-
gogiques selon la phase d’apprentissage atteinte.

Des travaux futurs sont envisagés a partir d’une approche de distinction des phases
d’apprentissage s’appuyant sur les propositions d’Hubert et al. [12] et de Ganier et al.
[3]. Contrairement a la démarche d’identification des phases employée dans cette étude,
il s’agirait d’émettre des regles comportementales basées sur la théorie ACT-R [13].
Ces deux démarches pourraient étre complémentaires dans la recherche de criteres
comportementaux permettant d’identifier le passage d’une phase a 1’autre.
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Résumé. Pour aider les éléves dans 'activité de révisions, concevoir un
outil exploitant les effets test (se tester au lieu de relire), et d’espacement
(espacer les révisions dans le temps) semble pertinent mais peu d’études
en contextes écologiques en font ’objet. Dans le cadre d’'une démarche
orientée par la conception, ce papier présente I’étude qualitative ex-
ploratoire menée auprés d’enseignants et d’éléves du secondaire visant
& répondre aux questions de recherches suivantes : Quelles hypothéses
aideront & concevoir un outil de révisions adapté (QR1) aux besoins des
enseignants et (QR2) aux besoins des éléves 7 Les échanges ont permis
d’identifier plusieurs hypothéses, telles que (H2) loutil aidera les éléves
a se tester plus,(H3) méme si les révisions resteront massées autour des
examens. Ces hypothéses seront testées a travers une étude quantitative,
dont les données seront collectées avec une premiére version du systéme
de révision, qui sera améliorée & travers les prochaines itérations.

Mots-clés : Effet test , Effet d’espacement , Révisions , Systéme inter-
actif , Méthode mixte

Abstract. To help students in the revision activity, designing a tool ex-
ploiting the test (testing oneself instead of rereading) and spacing effects
(spacing revisions in time) seems relevant but few studies in ecological
contexts have done so. Within the framework of a design-based research,
this paper presents the exploratory qualitative study conducted with
secondary school teachers and students to answer the following research
questions: What assumptions will help to design a revision tool adapted
to (RQ1) teachers’ needs and (RQ2) students’ needs? The discussions
identified several hypotheses, such as (H2) the tool will help students
to test themselves more,(H3) even if the revisions will remain massed
around the exams. These hypotheses will be tested through a quantita-
tive study, whose data will be collected with a first version of the revision
system, which will be improved through the next iterations.

Keywords. Testing effect , Spacing effect , Revision , Interactive system
, Mixed method
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1 Reévisions et numérique

L’apprentissage des éléves ne s’arréte pas aux enseignements regus en classe.
Comme le mentionne le programme de I’éducation nationale frangaise dans son
bulletin officiel N°27 du 02 Juillet 2015, I'un des objectifs des enseignements est
d’aider les éléves a acquérir les méthodes nécessaires a 'apprentissage, telles que
les révisions. Pour travailler autour de cette activité de révision nous proposons
la définition suivante dérivée de celle fournie par le Larousse en ligne* : "I’action
d’étudier de nouveau une ressource pédagogique (legon, exercice, etc.) en vue
d’une évaluation sommative".

Différentes études ont montré que réviser une connaissance est plus efficace
en se testant sur cette connaissance qu’en relisant les lecons qui la présentent
[10,12]. Par ailleurs, l'espacement des séances de travail [6,11] est plus efficace
qu’un effort massé sur une seule séance. Ces effets connus respectivement sous le
nom d’effet test et d’espacement sont tous les deux bénéfiques pour la rétention
a long terme des informations.

La littérature questionne déja le soutien de ces effets via 'outil numérique,
comme I’a fait Latimier dans son étude expérimentale avec ’outil Didask, congus
pour lapprentissage de connaissances déclaratives [8]. Dans ce cadre, Latimier
précise néanmoins dans les pages 144 & 147 que les conditions expérimentales
ne correspondent pas & un contexte écologique, puisque les éléves étaient des
adultes en parfaite autonomie, essentiellement motivés par une compensation
financiére, et sans interaction avec un professeur, ou d’autres éléves. Latimier
[8] souligne alors que les populations plus jeunes sont rarement testées dans les
études sur les effets test et d’espacement et qu’il serait intéressant de le faire.

Nos travaux de recherche s’intéressent donc a la conception d’un systéme in-
teractif de révisions tirant parti des effets test et d’espacement dans le secondaire,
en conditions scolaires et s’inscrivent dans I'alignement constructiviste de Biggs
[4]. Afin d’aligner les objectifs pédagogiques avec 1'activité d’apprentissage et
lactivité d’évaluation, les révisions qui visent & préparer une évaluation somma-
tive doivent s’appuyer sur des activités menées en classes évaluées de maniére
formative. C’est pourquoi nous avons décidé de construire un outil qui s’appuie
sur Elaastic®, anciennement connu sous le nom de Tsaap-Notes. Cet outil a déja
fait 'objet d’études en contextes écologiques dans 'enseignement supérieur 2] et
dans lenseignement secondaire [1] mais elles n’ont pas exploré dans le détail les
modalités de révisions, comme ’espacement des tests de révision par exemple.

Cet article présente ’étude qualitative exploratoire menée auprés d’enseign-
ants et d’éléves avec les questions de recherche suivantes :

QR1. Quelles hypothéses aideront & concevoir un outil de révisions adapté aux
besoins des enseignants 7

QR2. Quelles hypotheéses aideront & concevoir un outil de révisions adapté aux
besoins des éléves 7

* https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais /révision /69135
5 https://www.irit.fr /elaastic/
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2 L’étude qualitative

Meéthode de conduite de la recherche Afin de concevoir un outil adapté aux be-
soins des enseignants et des éléves, nous souhaitons suivre une conception centrée
humain. Notre travail s’inscrit dans une démarche de recherche orientée par la
conception [9], et nous abordons nos itérations & travers des méthodes mixtes
pour capitaliser sur les apports des approches qualitatives et quantitatives.
Pour la premiére itération de ce projet de recherche nous suivons le mod-
¢le séquentiel exploratoire de Creswell et Clark [7]. En accord avec ce modéle,
nous avons réalisé une étude qualitative auprés d’enseignants et d’éléves volon-
taires, afin d’identifier les hypothéses qui aideront & la conception d’un systéme
interactif de révision adapté aux besoins des enseignants et des éléves.

Participants Nous avons interrogés 8 enseignants déja formés a l'utilisation
d’Elaastic. Seuls 6 enregistrements valides ont pu étre conservés. En effet, un en-
registrement endommagé, ainsi qu'un entretien pour lequel I’'autorisation écrite
d’utilisation des données n’a pas été donnée, ont di étre exclus.

Dans un second temps, nous avons pu obtenir 4 entretiens avec des éléves
ayant récemment terminé leurs études dans le secondaire, ou en derniére année.

Procédure de collecte de données L’étude qualitative a été réalisée a partir
d’entretiens individuels semi-dirigés d’environ 45 minutes qui s’appuyaient sur
un questionnaire différent selon qu’il s’agisse des enseignants ou des éléves. Les
questionnaires ont été en partie construits en s’appuyant sur 'UTAUT2.

Les entretiens étaient découpés en 3 phases. La premiére phase visait une
meilleure compréhension de I’environnement de travail des participants. La deux-
iéme phase était la présentation d’un prototype d’outil de révisions afin de rendre
le sujet concret pour les participants. Enfin la derniére phase consistait a inter-
roger les participants sur le prototype présenté. Une analyse par encodage a été
effectuée sur les entretiens pour mettre en avant les thémes les plus pertinents.
Dans une démarche de science ouverte, les questionnaires, les retranscriptions
ainsi que les données recueillies sont accessibles & ce lien ©

Le prototype présenté lors des entretiens était constitué d’écrans statiques
non fonctionnels, mais d’apparence haute-fidélité avec une approche mobile first.
Il a été congu avec I'idée de proposer un contenu déja travaillé en classe a travers
l'utilisation de l'outil en ligne Elaastic [2].

3 Résultats des entretiens

Adapter Uoutil a tous les équipements. Plusieurs enseignants ont évoqué le besoin
que Poutil soit adapté a différents équipements, certains en défaveur du mobile :
Enl-“[...] ils ont pas de portables ils ont parfois une tablette ou quand méme un
ordi & la maison [...]”, d’autres en faveur de celui-ci : En4-“|...] les éléves savent

6 https://ost.io/czTfe/7view _only=cc64c8417d184a9298efc638a54cde34
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moins utiliser 'ordinateur bizarrement aujourd’hui que la tablette ou le télé-
phone”. D’autre part, les éléves encouragent aussi cette idée, certains préférant
Pordinateur lorsqu’il s’agit de travailler : E13-“[...] Moi en tant qu’étudiant j'util-
ise principalement 'ordinateur, aprés les deux plateformes sont bonnes je pense.”.

L’engouement li€ & l'usage du numérique. Les enseignants font le constat que
le numérique motive intrinséquement les éléves ce qui les motive aussi : En2-
“Tous mes cours sont systématiquement illustrés par un diaporama [...] Je sais
qu’ils Vapprécient beaucoup |...] 7, Enl-“... je sais qu’ils aiment bien quand il
y a des petites vidéos ou des choses en plus [...] 7. de leur coté, les éléves ont
réagi avec entrain aux maquettes présentées, illustrant directement I’engouement
dont ils font part a I’égard du numérique : ElI2-“Alors moi je trouve ga trés
intéressant, surtout le fait que du coup les éléves puissent progresser en voyant
I’argumentation de leur camarades vraiment je trouve ca trés intéressant.’.

Suivre les éléves en encadrant les révisions Interroger les enseignants sur des
indicateurs du travail des éléves fait ressortir leur intérét sur de telles infor-
mations dans le but d’accompagner les éléves : En5-“Alors ce qui pourrait étre
intéressant c’est de savoir le taux d’utilisation de I’application [...| pour les aider
4 mieux répartir leur charge de travail.”. Enfin d’autres précisent qu’un tel ac-
compagnement peut induire une charge de travail qu’il faut considérer : En8-“Le
temps ou la charge de travail je pense il est vraiment sur l'analyse du retour
[...]"Cet accompagnement résonne avec ’avis exprimé par les éléves sur le role de
Penseignant : E12-“Au lycée [...] on se référe beaucoup aux professeurs [...| donc
je pense qu’inciter c’est le plus important®.

Une éventuelle notation des révisions Quelques enseignants soulignent qu’une
notation pourrait étre nécessaire en tant que motivation extrinséque : En4-“[...|
peut-étre va falloir justement trouver une carotte pour justement donner I’envie
d’y aller spontanément [...]”. Cependant les éléves semblent penser qu’encadrer
par la notation pourrait décourager : El4-“[...] une notation peut démoraliser
I’éleve en fonction des caractéres, et il peut se dire « Je suis bloqué & telle note »
et ¢a peut braquer surtout.”.

4 Discussion

Un systéme adapté au éléves (QR2) Tout d’abord, pour bénéficier des effets
test et espacements via 'outil, il faut s’assurer que les éléves puissent 'utiliser.
Nous pensions d’abord a tort que proposer un accés via mobile, source de moti-
vation pour les éléves [3], pouvait suffire. Nous avons pu réviser notre jugement
suite aux entretiens, et supposons maintenant qu’il faut fournir la possibilité
d’accéder a l'outil via différents équipements et observer & travers lesquels les
éleves accéderont a Poutil (H1).

Les entretiens ont renforcé I'idée qu’utiliser un outil numérique tel que le
noétre motive les éléves. Ainsi nous supposons que mettre & disposition un outil
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mettant en place 'effet test permettra d’observer un effet bénéfique sur la pra-
tique du test comme méthode de révisions (H2).

Toutefois, certains enseignants soulignent que cette motivation ne sera peut-
étre pas suffisante en I'absence de notation. Ainsi, I'absence de notation autour
de cette activité peut laisser penser qu’un manque d’activité sera observable,
& Dexception des périodes d’examens autour desquelles les éléves auront une
motivation pour réviser. D’ailleurs, certaines études sur le comportement des
éléves vis-a-vis des révisions montrent une tendance des éléves a réviser en masse
a 'approche des examens [5]. On peut donc émettre ’hypothése que 'usage du
systéme de révision sera marquée a 'approche des examens si les éléves ne sont
pas sollicités explicitement par 'outil (H3).

Un systéme adapté aux enseignants (QR1) D’autre part, les enseignants ont
réagi positivement & l'idée d’avoir des indicateurs les informant sur la facon de
réviser des éléves. Cependant, un besoin de vigilance quant au temps que ce
suivi peut cotiter a été mis en avant. Nous supposons donc que les enseignants
souhaitent avoir accés & des données nominatives sur le travail des éléves afin
d’améliorer le suivi individualisé malgré la charge de travail induite (H4).

Enfin, une telle collecte de données attire notre attention sur la vie privée des
étudiants et les données & caractére personnelles. Nous allons concevoir 'outil
en conséquence afin qu’il garantisse la transparence sur l'utilisation des données
personnelles, et offre un controle sur la collecte, méme si nous supposons que les
éléves et leurs parents accepteront 'usage des données a des fins pédagogiques

(H5).

Limites de [’étude Dans notre étude, les profils des participants d’une méme
catégorie sont plutdt similaires, et les éléves ont moins développé leurs idées sur
les questions ouvertes. Ces limites inhérentes a ’étude qualitative seront palliées
par I’étude quantitative qui suit naturellement dans le cadre de méthodes mixtes.

Table 1. Les hypothéses identifiées a ’aide des entretiens

Hypothéses

H1 |Les éléves vont accéder au systéme de révisions avec divers équipements

H2 |Fournir aux éléves un outil de révisions mettant en place l'effet test aura un effet
bénéfique sur leur pratique du test comme méthode de révisions

H3 |L’usage de l'outil sera particuliérement marqué & proximité des examens

H4 |Les enseignants souhaitent avoir accés a des données nominatives pour améliorer
le suivi individualisé malgré la charge de travail induite

H5 |Les éléves et leurs parents accepteront que I'on collecte des données a caractére
personnel pour construire des indicateurs pour les enseignants
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Conclusion

Dans le cadre de nos recherches, nous nous demandons comment concevoir un
systéme interactif adapté a l'activité de révisions, en bénéficiant des effets test
et d’espacement. Nous avons décidé d’interroger des enseignants et des éléves
pour identifier les hypothéses qui seront vérifiées dans I’étude quantitative. Ces
hypothéses sont réunies dans le tableau 1. Nous allons développer une premiére
version de l'outil permettant de vérifier ces hypothéses, et chercherons & identi-
fier des recommandations pour la conception d’outils de révisions adaptés aux
besoins des éléves et des enseignants a travers les prochaines itérations de notre
recherche orientée par la conception.
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Résumé. Notre étude de I’expérience de visite se base sur les entretiens en rappel
stimulé de 52 visiteurs de musées frangais et belges. L’accés aux micro-dyna-
miques de leur expérience permet de connaitre leurs processus cognitifs et sen-
soriels adoptés in situ. Leur analyse éclaire finalement les processus d’apprentis-
sage favorisés par le contexte de visite libre. Ceci nourrit les réflexions sur la
conception d’EIAH adaptés au musée pour soutenir 1’apprentissage autonome
des visiteurs-apprenants.

Mots-clés : expérience des visiteurs, processus d’apprentissage, éducation in-
formelle.

Abstract. Our study about the visit experience is based on stimulated recall in-
terviews with 52 visitors of French and Belgian museums. The access of micro-
dynamics of their experience allows to know theirs cognitive and sensory pro-
cesses used on site. This analysis eventually sheds light on the learning processes
that are fostered by the self-tour context. This contributes to the reflections on
the design of learning devices adapted to museum that aims to support autono-
mous learning of learners-visitors.

Keywords: visitor experience, learning processes, informal education.

1 Introduction

La mission d’éducation des musées est inscrite dans la plupart des textes officiels
qui définissent leur rdle [1]. Ainsi, selon la définition de référence issue de I’ Interna-
tional Council of Museums (ICOM), les musées « offrent a leurs publics des expé-
riences variées d’éducation, de divertissement, de réflexion et de partage de
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connaissances » [2]. Bien que la dimension éducative des musées semble communé-
ment admise, la maniére dont elle s’opére reste encore peu documentée. Les recherches
de Falk et Dierking constituent la référence dans ce domaine. Ils réalisent plusieurs
études de terrain pour évaluer les apprentissages en sortie de visite et proposent des
profils de visiteurs déterminés d’apres leurs motivations a venir au musée [3].

En paralléle, les technologies sont de plus en plus sollicitées au musée, que ce soit pour
dynamiser les visites ou pour pallier I’absence d’un guide. Toutefois, les recommanda-
tions pour la conception de dispositifs numériques prennent rarement en compte 1’ex-
périence de visite située puisque peu de recherches I’étudient en réalité [4(p. 46)].
L’émergence d’une nouvelle épistémologie de recherche et de moyens techniques mo-
dernes permet aujourd’hui d’avoir acces a cette expérience de visite. Ainsi, depuis
2010, Schmitt et al. [4] tentent de comprendre en profondeur 1’expérience des visiteurs
grace a la méthode REMIND. Riches aujourd’hui de plus de 400 entretiens, leurs re-
cherches donnent accés a des informations de qualité qui permettent de saisir les dyna-
miques de I’expérience de visite non guidée.

Nous réutilisons aujourd’hui une partie de leur corpus pour interroger la fagon dont les
visiteurs apprennent via le média exposition. En effet, I’exposition reléve d’un procédé
de médiatisation, au sens de Peraya [5], d’un discours institutionnel en vue de trans-
mettre des savoirs scientifiques a un public étendu. Le média expositionnel est « spatial,
objectal et social » [6], selon Davallon, mais se construit de plus en plus avec des dis-
positifs numériques qui proposent autant de formes d’environnements pour 1’appren-
tissage. Nos résultats, bien qu’éclairant différents aspects de I’expérience de visite, per-
mettent de faire émerger des pistes utiles pour la conception d’EIAH dans le cadre
d’activités d’éducation informelle! comme les sorties au musée.

2 Problématique et méthode d’accés a I’expérience

Notre étude porte sur I’analyse de 52 entretiens de visiteurs de 5 musées frangais et
belges : en Belgique, le Muséum des Sciences naturelles de Bruxelles, le Musée du
Doudou, et a Strasbourg, le Musée de ['(Euvre-Notre-Dame, le Vaisseau et le Musée
Zoologique de Strasbourg. Ces entretiens ont été réalisés selon la méthode REMIND
[4] et sa variante REMIND-Contrast?, issues des études en stimulated recall. Leur prin-
cipe général repose sur la stimulation de la mémoire du sujet par le visionnage de la
vidéo de son activité. Le visiteur est équipé d’eye-trackers pour parcourir I’exposition
en autonomie. Lors de ’entretien, le participant est amené a décrire et commenter son
expérience in situ par le rejeu de la vidéo subjective.

! Education informelle et non-formelle font I’objet de définitions voisines. La visite libre reléve
de I’éducation informelle dans la mesure ou 1’apprentissage n’est pas encadré par un ensei-
gnement organisé et intervient dans un parcours autonome dont la dynamique comprend de
nombreux échanges interpersonnels. Cf. p.ex. Garnier [7].

2 REMIND-Contrast combine la méthode REMIND avec le principe de la Repertory Grid
(RepGrid) issue de la théorie de Kelly [8]. La RepGrid consiste a faire émerger de 1’expérience
personnelle des attributs groupés en poles contraires pour caractériser les situations vécues et
décrites par la personne.
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Notre étude vise a décrire les types d’engagements des visiteurs avec les dispositifs
de médiation pour identifier leurs processus d’apprentissage spontanés en visite libre.
Pour répondre a cette problématique, nous avons réalisé une analyse de contenu par
« catégories conceptualisantes » [9]. Elle consiste a catégoriser les engagements des
visiteurs envers le contenu de médiation, objet potentiel d’apprentissage. Outre les en-
gagements, ces catégories révelent différents processus cognitifs, sensoriels et sociaux
qui renseignent les modes d’apprentissage des visiteurs. Notre approche se concentre
des lors sur la compréhension de la dynamique d’expérience, plutdt que sur 1’évaluation
d’acquis prédéterminés. En effet, le contexte d’éducation informelle et de ’apprentis-
sage autonome étend les possibilités d’apprentissage bien au-dela de ’intention des
concepteurs d’exposition [10]. Ainsi, il nous est apparu avant tout utile de mieux saisir
les processus d’apprentissage adoptés par les visiteurs en situation de visite libre.

3 Résultats d’analyse et processus d’apprentissage au musée

Les activités récurrentes en visite libre sont ici mises en lien avec les processus d’ap-
prentissage. Nous nous référons aux processus® définis par Musial et Tricot [11] en
2020.

L’expérience de visite apparait avant tout comme une exploration de 1’espace d’ex-
position. Cette découverte passe généralement par 1’identification de certains expdts
d’intérét pour le visiteur : qu’est-ce qui est exposé, quels sont les attributs de tel ou tel
objet ? Il s’agit alors de les comparer et de répertorier les particularités de chacun. Ces
taches sont en fait associées au processus de conceptualisation (a) : former un concept
selon ses attributs, 1’étiqueter et le mettre en relation avec d’autres. Les informations
fournies par les textes de médiation soutiennent largement ce processus en donnant un
nom, ou un titre, et en pointant les éléments particuliers de I’exp6t*. Les visiteurs sont
réguliérement a la recherche de ces informations pour identifier mais aussi comparer
les expOts entre eux.

Le média exposition apporte par ailleurs des informations de natures diverses, no-
tamment d’ordre sensoriel. La confrontation physique avec des objets matériels, la
manipulation de reproductions, les visualisations animées ou encore les installations
immersives sont autant d’occasions de découvrir autrement des objets ou des phéno-
meénes. Ces dispositifs offrent des points de vue nouveaux et éveillent les sens des visi-
teurs qui peuvent alors mieux se représenter la réalité d’un animal, de 1’'usage d’un
objet, de I’ambiance d’un événement ou encore de 1’effet d’un phénomene. Ces repré-
sentations mentales, nourries de ces nouvelles informations, permettent en réalité de
soutenir leur processus de compréhension (b).

Les visiteurs relevent d’ailleurs I’importance des narrations et remises en contexte
des expots afin de les aider a se représenter, ou s’immerger dans, des événements ab-
sents. Le processus de représentation est, dans le contexte du musée, grandement

3 Les processus de Musial et Tricot sont numérotés de (a) & (c) dans le texte.

4 L expot référe a ’ensemble du matériel expositionnel qui peut étre présent au musée comme
¢lément de médiation. Le terme désigne ainsi autant les dispositifs que les ceuvres, artefacts
ou reproductions afin de s’adapter aux collections de diverses natures [12(p. 223)].
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enrichi par les informations sensorielles ou émotionnelles émanant de ces histoires. Le
contexte d’exposition apparait de fagon générale comme efficace pour transmettre des
données provenant des sens et des émotions qui dépassent le cadre des connaissances
formalisées, scolaires ou scientifiques. Ces contextes d’enseignement formel ne pren-
nent généralement que peu en compte les éléments subjectifs ou liés au ressenti.

Enfin, les interactions sociales entre visiteurs encouragent I’engagement avec le ma-
tériel expositionnel. Premiérement, leurs échanges servent une forme de médiation in-
tra-groupe. Les visiteurs font de nombreuses références face aux exp6ts que ce soit a
la culture populaire (dessins animés, films, 1égendes, etc.) ou a des expériences person-
nelles passées (rencontre avec un animal, souvenir de voyage, etc.). La visite est égale-
ment 1’occasion de partager des compétences et des connaissances sur le théme de 1’ex-
position (fait historique, identification d’un objet, d’un artiste, etc.). Ainsi, cette média-
tion entre visiteurs soutient le processus de compréhension (b), en apportant des ¢lé-
ments différents de ce que le discours institutionnel communique. Deuxiémement, les
visiteurs collaborent réguliérement lors de leur visite. Cette collaboration concerne les
taches a réaliser en visite, soit pour I’exploration globale de 1’exposition, soit au mo-
ment d’interagir avec un dispositif. Les visiteurs se répartissent notamment les tiches
liées a la sélection des expdts a examiner et a la lecture des informations. Ils peuvent
également collaborer pour résoudre une énigme ou pour comprendre le mode d’emploi
d’un dispositif interactif. Ainsi, la visite en groupe est I’opportunité de travailler la pro-
céduralisation (c) de méthodes de recherche d’information et plus globalement celles
d’exploration d’une exposition.

4 Qu’en retirer pour la conception d’EIAH ?

4.1  Structurer, visualiser et synthétiser

Les EIAH pourraient soutenir les processus cognitifs et sensoriels des visiteurs et enri-
chir ainsi I’expérience de visite. Tout d’abord, les EIAH offrent un espace étendu pour
compléter les informations fournies par I’exposition. Ainsi, il ne s’agit pas forcément
d’ajouter quantité d’informations mais plutdt de la structurer. Les synthéses et visuali-
sations permettraient de regrouper des informations selon un fil conducteur ou une nar-
ration. Le visiteur pourrait alors s’épargner un travail fastidieux de récolte des informa-
tions réparties sur différents supports de médiation. Ces synthéses donnent par ailleurs
la possibilité de croiser et comparer différents expots plus aisément. Ceci aiderait plus
globalement les visiteurs-apprenants a la conceptualisation des connaissances. Par
exemple, expliciter les caractéristiques qui font appartenir telle espéce animale a telle
famille ou mettre en paralléle des ceuvres qui sont représentatives d’une évolution ar-
tistique en pointant les éléments qui les différencient.

Les visualisations et synthéses pourraient également s’attacher a indiquer ce qui
n’est pas présent dans le musée. La sélection d’exp6ts est inhérente a la conception
d’exposition et méne a ne présenter qu’une partie de ce qui existe. Ceci impacte dés
lors les représentations que construisent les visiteurs sur un sujet. Par exemple, le con-
tenu de ’EIAH pourrait rendre compte de la proportion réelle d’individus dans une
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population donnée ou de la rareté d’un artefact a une époque. Quel est le nombre de
renards blancs dans leur habitat naturel ? Combien de sculptures religieuses ornaient a
1’origine la Cathédrale de Strasbourg ? Ainsi, le visiteur pourrait mettre en perspective
son impression concernant certains expots, qu’il rencontre en visite, avec la réalité con-
nue et étayée de ceux-ci.

4.2  Interactivité, interactions et immersion

Mais les EIAH ont I’intérét plus particulier de pouvoir ajouter une couche d’interacti-
vité a la visite. Bien que cette plus-value potentielle soit souvent mise en avant, la ques-
tion des moyens pour la mettre en ceuvre reste un point délicat. L’étude de I’expérience
de visite semble permettre de dessiner quelques lignes directrices pour cette concep-
tion. Notamment 1’apport de la collaboration et de la médiation intra-groupe pour I’ap-
prentissage au musée incite a encourager les interactions sociales en visite libre. D’une
part, elles meénent a I’engagement des visiteurs dans 1’exposition et, d’autre part, sou-
tiennent les processus de compréhension des visiteurs vis-a-vis du contenu de média-
tion. Les EIAH peuvent jouer un réle de choix pour amener les visiteurs a échanger et
collaborer de fagon structurée et continue tout au long de la visite. L’interaction propo-
sée par ’EIAH orienterait alors leurs échanges pour servir directement leurs apprentis-
sages. Ainsi, la forme ludique apparait comme une option aux multiples avantages [13]
pour la visite au musée. Elle permet par exemple de définir des objectifs communs et
de répartir des roles parmi les visiteurs. L’EIAH pourrait alors structurer les échanges
entre visiteurs pour viser des objectifs d’apprentissage plus explicites.

Au-dela de I’interaction entre visiteurs, les EIAH peuvent également enrichir I’ex-
périence sensorielle par I’immersion. L’immersion, nous 1’avons vu, n’exige pas for-
cément un environnement virtuel mais peut étre suscitée par la mise en narration et la
contextualisation. Si le musée donne a voir des objets authentiques, la mise en contexte
dans leur environnement d’origine est limitée. Les EIAH pourraient alors participer a
la reconstruction de ce contexte et présenter une narration dans laquelle les visiteurs
peuvent étre acteurs. Cette expérience interactive nourrirait alors les perceptions sen-
sorielles des visiteurs et les aiderait a adopter d’autres points de vue sur un contexte
peu ou pas familier. La contextualisation et la mise en rapport avec une histoire humaine
servent généralement a offrir de nouvelles perspectives a propos des expOts (usages,
valeurs symboliques, émotions rattachées, etc.). Ceci encourage les visiteurs a se repré-
senter une réalité complexe et la représentation constitue en soi un levier intéressant
pour le processus de compréhension.

5 Perspectives

L’étude de I’expérience de visite, selon la perspective personnelle des visiteurs, apporte
un nouveau regard sur les modalités d’apprentissage au musée. Elle met en exergue une
série d’éléments qui concernent la dynamique sociale, les processus cognitifs et les ex-
périences sensorielles favorisés par la visite d’une exposition. Ceci nous permet dés
lors de dégager des lignes directrices intéressantes pour la conception d’EIAH adaptés
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au contexte de visite libre. Il apparait que les EIAH peuvent soutenir les processus
d’apprentissage en visite de plusieurs maniéres. Nous en avons pointé deux princi-
pales : la structuration de I’information et la nature de I’expérience a vivre au musée.
Notre étude questionne plus largement I’usage des technologies dans les musées et leurs
intéréts particuliers dans ce contexte. Les retours d’expériences des visiteurs mettent en
effet I’accent sur I’apport de la sensorialité et de la sociabilité pour s’engager avec le
contenu de médiation. Notre analyse montre que ces éléments peuvent directement ser-
vir I’expérience d’apprentissage autonome et marquent les visiteurs de fagon positive.
Alors si les EIAH peuvent structurer le contenu de médiation, ils peuvent également
améliorer les composantes sensorielles et sociales du contexte de visite pour en enrichir
I’expérience d’apprentissage.
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Résumé. L[’étude porte sur 'analyse de 'acquisition de ’anglais langue
étrangére L2 & travers deux modalités : la parole et le mouvement des
yeux lors d’une expérience de lecture & voix haute. Les expériences ont
été menées en France et au Japon ce qui permet de mettre en évidences
les influences de la L1 et de la culture sur les performances en L2. Nous
présentons les premiéres tendances observées sur les deux axes d’analyse
et proposons des directions pour de futures recherches.

Mots-clés : L2 , multimodalité , analyse acoustique , mouvement des
yeux.

1 Introduction

LeCycl (Learning Cyclotron) est un projet ANR trilatéral entre la France, le
Japon et I’Allemagne dont le but est de renforcer le processus d’acquisition et de
transfert des connaissances, et plus particuliérement de I’anglais langue étran-
gére (L2). L’objectif de I’étude (au sens large) est de trouver des corrélations
entre les performances en anglais L2, des habitudes de l’enseignement spéci-
fiques a la culture du pays de 'apprenant (la France vs le Japon) et des mesures
objectives provenant de l'analyse acoustique et du mouvement des yeux. Afin
d’atteindre cet objectif, dans un premier temps, nous nous focalisons sur ’ana-
lyse des zones textuelles difficiles lors de la lecture & voix haute. Nous considérons
qu’une zone difficile est un extrait de texte d’au moins un mot pouvant contenir
un mot inconnu marqué par les participants et/ou dont la lecture se manifeste
par des disfluences (pauses, hésitations, reprises). Ensuite, en déterminant les
difficultés de lecture, nous envisageons d’implémenter des nudges [13] adaptés
aux particularités individuelles des apprenants en leur suggérant des stratégies
d’amélioration de leur technique de lecture. Dans cet objectif, trois protocoles
expérimentaux (P1,P2,P3) [Table 1] de lecture a voix haute ont été mis en place
en France[9] (P1) et au Japon[12] (P2, P3). Dans cet article, nous nous focali-
sons davantage sur les parties réalisées par ’équipe francaise (P1, P3 partie 1),
comparons les protocoles, décrivons les mesures utilisées et les étapes d’analyse.
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TABLE 1. Protocoles expérimentaux

‘Protocol 1 ‘Protocol 2 ‘Protocol 3 (joint)
Lieu ‘ France ‘ Japon ‘ Japon
Equipe |LISN-CNRS |OMU |LISN-CNRS+OMU
# participants‘E)O ‘20 ‘20
L1 |frangais |japonais |japonais
Téache ‘3 txt, QCM, mots inconnus‘mangas7 mots inc.‘P1+P2+manga sans img
Equipement ‘micro7 eye-tracker ‘micro, eye—tracker‘micro, eye-tr.

1h : txt+manga sans img

Durée 30 min 3h .
2h : mangas avec img

2 Contexte et hypothéses

De nombreuses études abordent la question de ’acquisition d’une L2 via la mo-
délisation de la parole ou des mesures du mouvement des yeux. Nous proposons
de fusionner les deux méthodes, I’apport consistant en des expérimentations qui
s’appuient sur les deux modalités tout en prenant en compte le facteur culturel.
D’un point de vue linguistique, la réalisation des phonémes de la L2 dépend de
celles de la L1 et s’explique par le phénoméne du "crible phonologique" [4]. D’un
point de vue du mouvement des yeux, on peut estimer la compréhension du texte
lu en L2 [1] mais on obtient peu d’informations sur les indices effectifs. Plusieurs
études montrent la complémentarité de ces modalités, par exemple, en mettant
en avant la corrélation entre la planification de la parole et le mouvement des
yeux ainsi qu’entre le temps de ’acquisition de la forme phonologique du mot et
sa longueur [7].

Le but de notre étude est d’estimer les difficultés de la lecture a voix haute des
textes en L2 en nous basant sur ces métriques et de trouver des corrélations
entre les résultats vs L1, 'environnement de I’apprentissage [10], les habitudes
de l'enseignement spécifiques a la culture du pays de apprenant [5], le type de
support d’enseignement [11]. Concrétement, nous vérifions si les différences du
systéme linguistique du francais et du japonais font émerger des passages textuels
difficiles différents pour les représentants des deux cultures : par exemple, des
mots contenant des “th” ou des “h” pour les francophones et les mots contenant
des clusters consonantiques pour les japonophones. En plus, nous souhaitons
étudier la stratégie dont les participants abordent les difficultés de prononciation
ou de compréhension en fonction de leur systéme éducatif : la lecture syllabique,
la recherche du sens dans le contexte gauche/droite/en haut/en bas, des pauses
silencieuses/remplies (hésitations), des répétitions, le changement du degré de
Pexpressivité de la lecture etc. Notre étude porte également sur l'impact du
support d’apprentissage sur les performances de lecture et de compréhension.
Par exemple, 'utilisation des images et des mangas dans l’enseignement a été
efficace dans plusieurs cas [11,14]. Nous explorons plus particuliérement 'impact
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du texte vs texte-+images (manga), le dernier étant propre a la culture japonaise
y compris en situation d’apprentissage.

3 Meéthodologie

Public. L’expérience a été menée auprés d’un public adulte francophone et
japonophone natif fait majoritairement d’étudiants agés de 18 & 30 ans (85% en
France et 100% au Japon) et ayant le niveau A1-C2 en anglais. Au moment de la
rédaction de ’article, nous avons recueilli des données auprés de 50 participants
en France (P1) et 20 au Japon (P3).

Equipement. Pour I'enregistrement des participants, nous utilisons le micro-
phone AKG Perception Wireless 45 Sports Set Band-A 500-865 MHz, 'eye-
tracker Tobii Nano Pro et le systéme d’enregistrement du mouvement des yeux
et de la voix Eye Got It [2], comme dans [9].

Support Deux types de support sont mis en place : des textes en anglais de
différents niveaux [9] (P1) et des mangas en anglais traduits du japonais [12]
(P2). Le P3 est une fusion des P1 et P2 avec l'utilisation de deux supports
comme dans P1 et P2 et d’un extrait de manga sous format texte. Cela permet
de comparer les stratégies de lecture et le niveau de compréhension de textes
accompagnés ou non d’images. Le choix d’un extrait de manga pour P3 a été basé
sur des critéres linguistiques. Du point de vue syntaxique, les mangas étudiés
contiennent majoritairement des phrases courtes, sans subordonnées relatives
ni temps verbaux complexes, car ils représentent le discours direct interactif
qui se caractérise par des structures grammaticales simples. Ainsi, les critéres
suivants ont été pris en compte : la présence du lexique du niveau avancé (C1)
permettant d’avoir des supports de niveaux comparables; la présence du champ
lexical (en loccurrence de la nourriture) afin de faire référence au texte du
niveau avancé du P1; la présence des clusters consonantiques afin de créer des
conditions phonologiques complexes pour les participants japonophones dont la
langue maternelle ne comprend que des syllabes type consonne-voyelle (CV).

4 Meéthode d’analyse

L’objectif courant de I’étude est d’identifier des zones textuelles qui soulévent des
défis linguistiques de sources diverses : phonologique, lexicales, syntaxiques et
de mettre en évidence des caractéristiques acoustiques ou physiologiques de leur
réalisation par rapport aux zones non marquées comme difficiles (par exemple,
le débit ralenti, le nombre de saccades/fixations augmenté/diminué). Nous pré-
sentons ensuite les démarches d’analyse des deux modalités : la parole et le
mouvement des yeux qui sont étudiées séparément a cette étape de travail.

Parole. Tout d’abord, le texte a été aligné avec le son a ’aide du logiciel Web-
Maus [8]. Le texte a été manuellement enrichi en disfluences (hésitations, répé-
titions etc.) afin de correspondre a la production du locuteur par rapport au
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texte original et de permettre un alignement fidéle a la prononciation. Une fois
le texte aligné, des fenétres d’analyse de 5 secondes ont été extraites avec les
intervalles d’une seconde. La durée de la fenétre est suffisante pour I'extraction
des 88 caractéristiques acoustiques avec OpenSMILE eGeMAPS [3] et 14 carac-
téristiques prosodiques myprosody ® et d’observer leur variation d’un segment &
Iautre. Les mémes caractéristiques ont été extraites sur le texte entier afin de
trouver des valeurs moyennes qui nous servent de référence. Une autre référence
est la lecture d’un locuteur natif de ’anglais américain.

Mouvement des yeux. Les caractéristiques du mouvement des yeux ont été
extraites également au niveau de la lecture du texte entier et au niveau des ex-
traits de 5 secondes ce qui permet de faire la corrélation avec les caractéristiques
acoustiques. De la méme maniére, les valeurs moyennes du participant et d’un
locuteur natif servent de référence. Les valeurs suivantes ont été extraites : le
nombre de saccades/fixations, la durée minimale/moyenne/maximale des sac-
cades/fixations, la déviation standard des durées des saccades/fixations.

5 Reésultats préliminaires

Cette section est dédiée aux analyses des premiéres tendances qui émergent pour
ce qui est des deux modalités, parole et mouvement des yeux. Pour l'instant
nous avons mis en oeuvre ces mesures sur les données collectées en France (50
participants) et nous évaluerons par la suite les différences culturelles. Nous
considérons des valeurs moyennes d’un ensemble de valeurs de mouvement des
yeux et de parole en vue de corrélations entre les caractéristiques extraites, le
niveau L2 des participants et le niveau des textes lus. En nous basant sur ces
observations, nous pourrons ensuite nous focaliser sur la recherche des extraits
de textes difficiles et les caractéristiques de leur réalisation.

Mouvement des yeux. Au niveau du mouvement des yeux, on remarque que
le nombre et la durée totale des fixations diminue avec 'augmentation du ni-
veau de la L2 [Fig.1|. Les participants des niveaux Bl et B2 effectuent plus de
saccades et elles sont plus longues que celles des participants des niveaux C1
et C2. Par contre, les saccades sont moins nombreuses et plus courtes pour les
participants du niveau A2. Cette tendance nécessite d’étre vérifiée auprés d’un
plus grand nombre de participants, car seulement 3 participants de notre corpus
ont le niveau A2. Les participants des niveaux B1 et B2 utilisent davantage de
saccades de régression en lisant les textes des niveaux intermédiaire et avancé.
L’hypothése peut étre formulée que les débutants, confrontés & des problémes de
compréhension, se focalisent plutot sur la prononciation que sur la compréhen-
sion, alors que les participants plus avancés comprennent le texte et ont besoin
de faire moins de retours en arriére. Concernant les participants intermédiaires,
nous supposons que leur niveau leur permet d’avoir une bonne compréhension
des textes, mais nécessite des retours en arriére occasionnels afin de clarifier le
contexte ou la structure syntaxique.

5. https ://github.com/Shahabks/myprosody

ol
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Vers la compréhension des difficultés de lecture en L2

speakers vs total_fixations_duration
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Fic. 1. Durée totale de fixations par participant et par niveau pour le texte avancé.
Axe x - I'ID du participant, Axe y - la durée des fixations

Parole. Du point de vue de la parole, une attention particuliére est portée aux
variations de la fréquence fondamentale (F0), au débit de la parole et d’arti-
culation, la durée de la parole, le nombre des pauses et de syllabes, car ces
caractéristiques sont parmi d’autres qui sont distinctives de la fluence en L2 [6].
On observe une baisse de la FO avec la progression de la L2 qui peut étre due a
des raisons linguistiques telles que I'impact de la complexité du texte ou extra-
linguistiques, telles que les émotions (la montée du stress), le genre, les habitudes
culturelles. Dans la plupart des cas (sauf pour A2), le nombre de pauses et de
syllabes diminue avec I’avancement du niveau L2. On suppose que les partici-
pants ayant des niveaux de langue plus élevés font moins de disfluences lors de
la lecture (moins de répétitions et d’hésitations) et donc, moins de syllabes sont
détectées par le systéme automatique. L’intensité de la voix et le nombre de
segments voisés (o la FO est non nulle) augmentent avec le niveau L2 sauf pour
le C2 pour lequel nous n’avons que 2 participants. Cela peut refléter la montée
du niveau de confiance avec 'avancement de la L2, mais aussi des particularités
personnelles non liées & la maitrise de la langue étrangere.

6 Conclusions et discussion

L’article présente les résultats préliminaires d’'une analyse multimodale de 'ac-
quisition de la L2 et propose des pistes pour de futures analyses des difficultés
de lecture liées a des particularités linguistiques, culturelles et personnelles. Les
premiéres tendances observées confirment 'intérét d’une analyse jointe des pa-
ramétres acoustiques et du mouvement des yeux pour I’étude de 'apprentissage
de la L2. En effet, nous observons des corrélations des parameétres étudiés avec
le niveau L2 des participants et le niveau de difficulté des textes lus. Ces ten-
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dances nécessitent une validation statistique plus approfondie tout comme des
données supplémentaires pour confirmer les tendances. A cet effet, nous avons
prévu d’augmenter le nombre de participants ayant les niveaux A2 et C2 pour
équilibrer la base de données. Les futures étapes du travail seront dédiées a
Pextraction des mémes caractéristiques sur le corpus collecté au Japon et la re-
cherche des tendances, au calcul des paramétres distinctifs des zones textuelles
selon un critére de difficulté permettant de corréler et de prédire les contextes
problématiques et d’adopter des stratégies de remédiation adaptées.
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Résumé. Les tableaux de bord d’apprentissage visent a soutenir la prise
de décision au cours du processus d’apprentissage. Cependant, leur adop-
tion & grande échelle reste limitée. Si ce constat peut s’expliquer par
leur apparition relativement récente, la recherche montre que ceci est
également dii au manque de participation des parties prenantes au pro-
cessus de conception. Afin de soutenir ce processus tout en impliquant
les utilisateurs, nous proposons d’articuler autour d’un espace de concep-
tion partagé un outil de conception participative pour la phase d’idéation
et un outil génératif pour la phase de prototypage. Nous analysons ces
outils en termes de facilité d’utilisation, de soutien a la participation ou
d’expérience utilisateur, suivant les phases. L’analyse des retours obtenus
montrent que ces outils apportent un soutien tant & la participation des
utilisateurs finaux qu’a 'expérience utilisateur des développeurs.

Mots-clé : Tableaux de bord d’apprentissage - Conception participative
- Conception générative - Génération de tableaux de bord.

Abstract. Learning dashboards are intended to support decision mak-
ing during the learning process. Yet, their widespread adoption remains
limited. While this can be explained by their relatively recent appear-
ance, research shows that this is also due to the lack of stakeholder par-
ticipation in the design process. In order to support this process while
involving users, we propose to articulate around a shared design space
a participatory design tool for the ideation phase and a generative tool
for the prototyping phase. We analyze these tools in terms of usability,
participation support or user experience, depending on the phases. The
analysis of the feedback obtained shows that these tools support both the
participation of the end-users and the user experience of the developers.

Keywords: Learning Dashboards - Participatory design - Generative
design - Dashboard generation.

1 Introduction

Les tableaux de bord d’analyse de Papprentissage (TBA) ou Learning Analytics
Dashboards sont des dispositifs qui organisent et présentent via des visualisations
de données des indicateurs liés aux apprenants, aux processus d’apprentissage
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et/ou aux contextes d’apprentissage [20]. Leur objectif est de communiquer des
informations provenant des données des apprenants aux acteurs éducatifs afin
que ces derniers puissent prendre des décisions et de mener des interventions
judicieuses ayant un impact significatif sur le processus d’apprentissage [11]. La
littérature actuelle, tout en montrant un intérét croissant pour les TBA (voir par
exemple [20]), releve le fait que leur diffusion & grande échelle est encore limitée
[1], en raison notamment de la rareté des études sur leurs principes de conception
[7] et de la faible implication des parties prenantes dans le processus de concep-
tion [2]. Dans ce contexte, la conception participative (ou codesign), dérivée de
la conception centrée sur l'utilisateur, fait 'objet d’un intérét croissant dans la
communauté [14]. Une telle approche favorise la construction d’un consensus, de
modeles mentaux partagés et d’utilisations appropriées des informations par les
différentes parties prenantes. Bien que la pertinence de cette approche de con-
ception soit reconnue et que quelques exemples de son utilisation en éducation
soient rapportés dans la littérature [18], son utilisation reste relativement rare
[18], notamment parce que les approches pour y parvenir sont encore floues [2]
et que la communauté ne dispose pas d’outils adaptés a ses besoins permettant
de la mettre en ceuvre de maniere efficace [2, 6]. Partant de ce constat, et dans le
cadre d’un projet qui vise a élaborer et a outiller un processus de conception de
TBA, nous proposons une suite composée d’un outil de conception participative
pour la phase d’idéation et un outil génératif pour la phase de prototypage, au-
tour d’un espace de conception partagé. Pour valider I’adéquation de cette suite,
nous analysons ces outils en termes d’utilisabilité, de soutien a la participation
pour la phase d’idéation et d’expérience utilisateur pour la phase de prototypage.

Cette recherche a été menée suivant une méthodologie Design-Based Re-
search (DBR) [23], une approche itérative largement utilisée pour examiner les
environnements éducatifs a travers des cycles de conception, de mise en ceuvre et
d’analyse. La premiére itération [8] a permis de valider la démarche de conception
et la faisabilité d’articuler un outil d’idéation et un outil de prototypage autour
d’un espace de conception [21]. L’itération actuelle vise a (1) raffiner l’espace de
conception en réifiant le processus de prise de décision ; (2) proposer un outil
d’idéation PaDLAD permettant d’exprimer le processus de prise de décision et
facilitant la coopération ; (3) développer un outil de prototypage opérationnel
LADStudio ; et (4) analyser les outils développés. La prochaine section présente
la méthodologie de conception et le modele de TBA qui la supporte. Les out-
ils congus pour outiller la conception participative du TBA font 'objet d’une
seconde section, suivie par une section qui décrit les expérimentations réalisées
pour analyser ces outils et valider leur utilisation.

2 Conception participative et générative de TBA

Méthodologie de conception. Nous nous basons sur une méthodologie qui
combine deux approches complémentaires : conception participative et concep-
tion générative. La conception participative en éducation est une approche ou
les apprenants, les éducateurs, les institutions, les chercheurs et les développeurs
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sont associés aux différentes étapes du processus de conception, de ’exploration
a4 la mise en ceuvre réelle [14]. La conception générative est un processus dans
lequel I’humain dispose d’outils pour décrire ses besoins et son intention, explorer
I’espace de conception, générer un ensemble de solutions cibles, puis sélectionner
et affiner la plus appropriée en fonction de son propre jugement [12].

Nous nous situons dans le cadre du modéle de codesign en analytique de
Dapprentissage proposé par [14]. Selon ce modele, le processus de conception
participative peut étre décliné en un ensemble d’activités qui sont itérées de
maniere a affiner les exigences et & se rapprocher de la solution souhaitée. Notre
objectif est d’outiller ce processus plus spécifiquement pour les TBA.

Dans toute approche de conception, il est important d’expliciter les roles
des acteurs impliqués. Dans le cadre des TBA, nous pouvons en distinguer
plusieurs que nous regroupons sous deux roles clés : (1) le role d’utilisateur
(enseignants, apprenants, administrateurs, etc) fait référence aux acteurs dont
émane D'expression du besoin et qui seront des utilisateurs finaux; et (2) le
role de développeur qui désigne les acteurs en charge de la spécification, la
définition des données et des visualisations, la conception de l'interface util-
isateur et 'implémentation du TBA.

Espace de conception. La notion d’espace de conception [21] identifie les
différentes alternatives et les décisions structurantes de la conception, offrant un
support pertinent pour 'idéation, la création et I’évaluation. Dans le cas de la
conception de TBA, les questions des 5 W’s peuvent étre utilisées pour aborder
un tel espace de conception [5]. Nous formulons les 5 W’s comme suit: Qui ?
indique l'audience et la circulation entre les différents utilisateurs ; Quand ?
permet de répondre a la question de savoir si 'utilisation est en temps réel ou
différé ; Pourquoi ¢ traduit objectif du TBA en termes de décision ; Quoi ?
détaille le contexte d’utilisation du TBA, et les données pertinentes ; et Comment
? se rapporte a la visualisation ainsi qu’aux interactions. Le tableau 1 résume
les propriétés que nous avons identifiées pour chacune de ces dimensions de
conception, et que nous avons détaillées dans [9].

3 Outillage de la conception participative

Pour outiller le processus de conception participative en se basant sur ’espace
de conception proposé, nous avons développé deux outils complémentaires : un
outil d’idéation collaborative et un outil de prototypage rapide. Les utilisateurs
sont la cible de 'outil d’idéation, tandis que pour I’outil de prototypage ce sont
les développeurs, collaborant avec les utilisateurs, qui forment la cible.

3.1 Outillage de la phase d’idéation

La phase d’idéation est cruciale car elle implique la participation de parties
prenantes avec des perspectives et des connaissances variées pour définir les
objectifs de la conception des le début du processus. Pour soutenir cette phase,
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Table 1: Dimensions de ’espace de conception des TBA

Dimension Eléments Valeurs

Qui ? Utilisateur Gouvernance, Institution, Cursus, En-
seignant /tuteur, Apprenant

Circulation Public, organisationnel, social, individuel
Quand ? Temps réel O/N
Focus Processus d’apprentissage ((méta-)cognitif, orienté

Pourquoi ¢ résultats ou processus, comportemental, social)

Gestion (personnes, ressources, activités, expérience)

Niveau visé de con- Perception (ou suivi), Compréhension (ou analyse),
science de la situation Action (ou projection, décision, intervention)

Données Liste des données pertinentes
Quoi? Portée des données Apprenant, enseignant, classe, institution
Source de données Salle de classe, Systemes de gestion de

I’apprentissage, Programme d’études, Profil, Autre

Durée des données Une session, Un semestre, Une année, Toute la sco-
larité, Toute la vie

Comment? Visualisation Type de diagramme

Interaction Zoom, Filtre, Détails & la demande, Relation, His-
torique, Extraction

nous avons développé PaDLAD [16], une boite & outils d’idéation qui utilise des
personas, des cartes d’exploration, des panneaux et des supports de sketching
pour encourager la créativité et expliciter les différentes dimensions de ’espace
de conception. Le processus de conception a l’aide de PaDLAD comprend trois
phases représentées par des panneaux dédiés (Figure 1).

Le Panneau d’identification permet d’accueillir un formulaire de persona,
un formulaire d’objectif et un ensemble de cartes de contexte. Le formulaire de
persona peut étre utilisé pour personnifier les parties prenantes et recueillir leurs
informations. La fiche objectif permet d’établir le probleme que le tableau de
bord vise a résoudre. Cet objectif est défini en fonction du niveau de conscience
de la situation recherché (suivi, analyse, action). Les cartes de contexte décrivent
l'utilisation attendue du tableau de bord : les Cartes de public permettent de
définir le champ d’analyse ; les Cartes de données définissent la source de données
ciblée et le temps d’observation.

Le Panneau DataViz (Données € visualisation) répond & la question Quoi?
et comporte un espace réservé aux tuples construits a partir de cartes de données
et de visualisation. Les cartes Données (ou Mesure) identifient les données et les
indicateurs pertinents pour atteindre ’objectif du tableau de bord. Les cartes
Visualisation sont un ensemble de cartes technologiques proposant des visu-
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(a) Identification (b) DataViz (c) Sketching

Fig. 1: Panneaux PaDLAD

alisations classiques, et qui sont pertinentes pour représenter les informations
contenues dans les cartes de données.

Le panneau Sketching a pour objectif de permettre aux acteurs de la con-
ception de créer des vues et des représentations graphiques en réalisant des
croquis du TBA visé, et de définir des options d’interaction. Nous distinguons
trois types de vues : (1) les vues Perception permettent de surveiller I'état de
Penvironnement ; (2) les vues Compréhension comportent des représentations
visant & fournir I’éclairage nécessaire pour analyser et comprendre une situation
donnée ; et (3) les vues Projection permettent de préparer 1'utilisateur & agir sur
les situations découvertes et analysées dans les niveaux précédents.

3.2 OQOutillage de la phase de prototypage et de support

Pour outiller cette phase, nous avons développé LADStudio [15], un outil qui per-
met de générer des prototypes de TBA via une spécification déclarative résultant
de la phase d’idéation. Il est proposé sous forme d’un service Web intégrant pour
le rendu une instance de 1'outil de visualisation Grafana.

Le module de spécification permet de décrire un TBA progressivement (Fig-
ure 2b). Cette description peut étre une traduction des spécifications réalisées
durant I’étape d’idéation (par exemple avec PaDLAD). Des écrans séquentiels
composent un scénario : (1) description du contexte cible et de 'utilisation visée
; (2) définition de I'objectif principal du TBA ; (3) description des vues de suivi,
de compréhension et de projection ; et (4) génération d’une spécification du TBA
pouvant étre affichée sur le module Grafana (Figure 2d). Une telle spécification
peut étre rééditée, permettant ainsi un processus cyclique d’édition et de test.
Les composants créés durant une spécification sont associés & des interactions qui
soutiennent le processus de création de sens. Ils sont automatiquement sauveg-
ardés dans une bibliotheque, ce qui simplifie I’alimentation de celle-ci, permet-
tant la capitalisation et la réutilisation. La bibliotheque peut recevoir différents
types de composants : indicateurs, visualisations, panneaux (Figure 2¢) et vues.
Elle est extensible en permettant de définir de nouveaux composants, de modifier
les composants existants et d’en supprimer (en cas de redondance par exemple).
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(c) Librairie de panneaux (d) Prototype d’'un TBA généré

Fig. 2: Quelques éléments de LADStudio

4 Expérimentations

4.1 Problématique

Nous nous intéressons a évaluer les outils proposés comme support a la con-
ception participative de tableaux de bord d’apprentissage. Nos questions de
recherche sont les suivantes : QR : Est-ce que les outils proposés sont utilisables
par les parties prenantes aussi bien pour la phase d’idéation que de spécification
et génération de TBA 7 ; QR2 : L’outil de conception participative encourage-il
la collaboration et soutient-il la créativité participative au sein d’un groupe 7 ;
et QRS : l'outil de prototypage assure-il une bonne expérience utilisateur ?

4.2 Meéthodologie

Deux études qualitatives ont été menées pour évaluer les deux outils. Quinze par-
ticipants ont pris part a I’étude de PaDLAD, outil destiné & la phase d’idéation
et testé avec des enseignants, chercheurs et concepteurs pédagogiques sans con-
naissance particuliere en EIAH. Treize participants ont participé a 1’étude de
LADStudio, outil destiné a la phase de prototypage et testé avec des enseignants,
chercheurs et concepteurs pédagogiques ayant des connaissances techniques sur
les tableaux de bord et le développement d’interface (IHM) lié aux ETAH. Bien
que LADStudio fit destiné aux développeurs, des participants ayant des con-
naissances techniques ont été recrutés en raison de la difficulté de trouver suff-
isamment de développeurs de TBA pour participer & I’étude. Les données socio-
démographiques des participants sont présentées dans le tableau 2.
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Table 2: Données démographiques des participants aux deux évaluations

Variable/Catégorie PaDLAD (N = 15) LADStudio (N = 13)
Genre Masculin 07 08
Féminin 08 05
Age 30-45 11 07
46-60 04 03
Profession Enseignant 06 04
Concepteur pédagogique 07 03
Chercheur 02 06

Procédure. Pour évaluer PaDLAD, nous avons organisé un atelier de concep-
tion participative de TBA. Apres présentation de 'outil, les participants ont été
répartis en groupes pour concevoir des croquis de TBA. Cette session a duré
environ une heure et demie. L’évaluation de LADStudio, réalisée deux mois plus
tard, a débuté par une session de démonstration de l'outil. Les participants ont
ensuite été invités a expérimenter ’outil de maniere individuelle, puis a participer
a un atelier de conception de TBA. L’étude a duré environ deux heures. A la fin
de chaque étude, les participants ont été invités a remplir individuellement un
questionnaire et a répondre & des questions ouvertes.

Instruments. Nous avons évalué 'utilisabilité des outils PaDLAD et LADStu-
dio moyennant des questionnaires SUS (System Usability Scale) [4]. Le SUS est
un instrument valide permettant d’obtenir une vision globale de I'utilisabilité des
systémes, et applicable méme sur un petit échantillon [22]. En se basant sur le
modele SUS général [4], nous avons préparé pour chaque étude un questionnaire
a dix affirmations, chacune mesurée sur une échelle de Likert & 5 points (allant
de Tout a fait en désaccord & Tout o fait en accord).

Pour mesurer le sentiment d’implication pergu par les participants lors des
ateliers d’idéation, nous avons utilisé le questionnaire Self-Report Level of Par-
ticipation Survey (SRLPS) proposé dans [10]. Cet instrument est axé sur cinq
activités de codesign : (1) Planification et organisation, (2) Processus de con-
ception créative, (3) Définition des priorités, (4) Négociation, et (5) Réflexion
et évaluation. Chaque participant doit évaluer son niveau de participation pour
chaque activité en utilisant 1’échelle suivante : 1 = passif (participation de faible
niveau), 2 = partage d’informations, 3 = engagement et mobilisation, 4 = collab-
oration, et 5 = autonomisation (participation de haut niveau). L’objectif était
d’atteindre pour chaque activité une médiane de 4 (collaboration).

L’évaluation de l'expérience utilisateur (UX) de LADStudio a été réalisée
moyennant un questionnaire UEQ (User Experience Questionnaire), un outil
valide permettant de mesurer de maniere exhaustive I’UX de produits interactifs
[13], applicable & de petits groupes [19]. Le questionnaire regroupe 26 items
répartis en six échelles [17]. Ces échelles évaluent les impressions générales de
Poutil (attraction), sa facilité d’utilisation et son efficacité (échelles efficacité et
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compréhensibilité), le sentiment de contrdle de l'utilisateur (contrélabilité), son
aspect excitant et motivant (stimulation), ainsi que 'originalité et la créativité
de la conception de l'outil (originalité).

4.3 Résultats

Utilisabilité des outils. Pour analyser les résultats, nous avons calculé les
scores SUS normalisés (valeurs entre 0 et 100). Les résultats de ’évaluation des
participants des deux outils sont présentés sur la figure 3. La valeur moyenne du
score SUS de PaDLAD était de 73,5 (écart-type de 9, 34) et celle de LADStudio
71.15 (écart-type de 6.15). Parce qu'un score SUS est considéré acceptable s’il
est supérieur a 68 [4], nous pouvons affirmer que les deux outils obtiennent un
niveau satisfaisant et acceptable d’utilisabilité.

DEGRE Acceptabilité probable
D'ACCE- Non Acceptable | falble | élevé | Acceptable
PTABILITE Pire imaginable Mauvaise Acceptable Bonne Meilleure imaginable
25 357 50,9 711 y
H H H H Excellente]
; s ; | s
SCORE (__, | v, 1 ., | ¥ | ., Vv . | ., ¥, 1 ¥ v , |
sus 10 20 30 40 50 80 70|\ 80 S0 100

71.15 73,5
PaDLAD LADStudio

Fig. 3: Résultats de ’étude d’utilisabilité de PaDLAD et de LADStudio.

Les scores SUS peuvent étre associés a une échelle d’adjectifs avec degré
d’acceptabilité, proposé dans [3], afin de leur attacher une signification plus
descriptive. En utilisant cette échelle, comme le montre la figure 3, les scores
SUS attribué a ces outils signifient que leurdegré d’acceptabilité est de niveau
Acceptable, et que leur niveau sur 1’échelle des grades est de catégorie Bonne.

Qualité de participation de PaDLAD. Les valeurs obtenues a base du ques-
tionnaire SRLPS pour les activités mesurées sont affichées sur le tableau 3. La
note cible de collaboration (médiane de 4) a été atteinte pour toutes les activités,
avec tres peu de variabilité dans les scores entre participants. Les éléments re-
latifs & la conduite d’activités faisant partie du processus de conception créative
ainsi qu’a la négociation des choix de conception ont regu le plus haut niveau de
participation (moyenne de 3.66 et 3.60 resp.). Malgré un bon score, I'élément lié
a la définition des priorités a tout de méme obtenu le plus faible niveau de par-
ticipation (moyenne = 3.20). Enfin, il est intéressant de noter que si aucun des
participants n’a qualifié sa participation de passive sur 'un des items évalués,
aucun d’entre eux n’a également indiqué le plus haut niveau de participation
sur I'un des items. Cela peut s’expliquer par la nouveauté de ’expérience, mais
aussi par le fait que les participants se sentent dépourvus en termes de parcours
et d’expérience pour étre préparés a concevoir par eux-mémes des outils qu’ils
n’ont utilisés jusqu’a présent que de maniere accessoire.
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Table 3: Résultats de I’étude de la qualité de participation de PaDLAD

Téche principale Moyenne (écart-type)  Médiane (min-max)
Planification et organisation 3.46 (0.64) 4 (2-4)
Processus de conception créative  3.66 (0.62) 4 (2-4)
Définition des priorités 3.20 (0.94) 4 (2-4)
Négociation 3.60 (0.82) 4 (2-5)
Réflexion et évaluation 3.40 (0.74) 4 (2-4)

Echelles : 1 = passif, 2 = partage d’informations, 3 = engagement et mobilisation,
4 = collaboration et 5 = autonomisation.

Expérience utilisateur de LADStudio. Nous avons calculé les résultats de
I'UEQ suivant la procédure proposée par ses créateurs apres avoir échelonné les
réponses des participants de —3 (extréme négatif) a +3 (extréme positif) sur une
échelle de Likert. Les scores entre —0, 8 et 0,8 refletent une évaluation neutre,
tandis que les scores supérieurs a 0,8 indiquent une évaluation positive et ceux
inférieurs a 0, 8 impliquent une évaluation négative.

2,04
1.63

2 I3
: -
o

Attraction Compréhensibilité Efficacité Controlabilité  Stimulation Originalité

Fig. 4: Résultats de ’évaluation de I'expérience utilisateur de LADStudjio.

Les notes obtenues pour LADStudio sont suffisamment élevées (Figure 4).
Les scores des dimensions Originalité, Efficacité et Stimulation sont & un excel-
lent niveau. Le score le plus élevé est celui de la dimension Originalité, avec une
moyenne de 2,48, suivi des dimensions Efficacité (moyenne = 2,27) et Stimu-
lation (moyenne = 2,25). Ces scores sont d'un excellent niveau. La dimension
Contrélabilité a un bon score (moyenne = 1, 64). La dimension Compréhensibilité
a eu le résultat le plus bas (moyenne = 1, 13), ce qui signifie que les participants
ont éprouvé quelques difficultés & comprendre 'utilisation de I’outil.

Commentaires des participants. Les participants ont estimé que 1'outillage
de la phase idéation a travers PaDLAD fait émerger des idées de conception
originales, notamment grace a la dynamique d’échange et de partage. Il per-
met également de surmonter la difficulté de concevoir des TBA & partir d’une
culture limitée en matiere de données et de visualisation. La construction des
vues en fonction des niveaux de conscience reflétait les étapes du raisonnement
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et permettait une projection dans des scénarios d’utilisation réels, comme le dit
un participant : ce qui est intéressant, c’est l’accent mis sur l’histoire que vous
voulez raconter a travers les cartes, ce qui est une perspective trés intéressante,
voire innovante. Un autre participant a également soulevé les défis inhérents a la
nécessité de construire les panneaux associés aux différents niveaux de conscience
de la situation : La possibilité de projeter le processus de raisonnement dans des
représentations visuelle est attrayante, bien qu’elle ajoute de la complerité au
fait de devoir déterminer les différentes étapes et de construire les écrans corre-
spondants. De plus, parfois un seul écran suffit pour toutes les étapes.

Dans les commentaires relatifs & LADStudio, les participants trouvaient que
Poutil serait d’'une grande utilité pour préciser les attentes et matérialiser les
réponses, comme le souligne un participant : un tel outil permet de ne pas rester
au niveau idées et croquis, mais de continuer a travailler sur des prototypes
fonctionnels. Cependant, son utilisation requiert d’en comprendre le contexte et
la raison d’étre. En effet, les participants ont réussi a I'utiliser correctement avec
de la pratique. Ils ont également apprécié ’accent mis sur la conception de TBA
soutenant le processus de prise de sens de l'utilisateur, mais trouvaient comme
pour PaDLAD que l'intégration de concepts théoriques relatifs au processus
décisionnel pourrait rendre difficile ’appropriation initiale de I’outil.

5 Discussion & conclusion

La conception participative permet de créer des produits qui sont a la fois utiles
et utilisables par les utilisateurs parce que conformes a leurs attentes. Dans
cette contribution, nous avons proposé d’outiller ce processus pour les TBA
afin de contribuer a remédier a leur adoption relativement limitée. Les résultats
des aspects évalués montrent que les participants n’ont pas eu de difficulté dans
I'utilisation des outils, montrant une attitude positive a I’égard de I’attrait de ces
outils et de leur utilisabilité, ce qui est trés motivant pour le développement futur
de PaDLAD et LADStudio et qui répond & notre question de recherche QRI.
L’étude SRLPS a démontré les capacités de PaDLAD a créer un environnement
qui encourage la communication, I’échange et la créativité entre les participants
(répondant & QR2). Enfin, 'expérience utilisateur offerte de LADStudio est d’un
niveau acceptable dans I’ensemble et montre notamment que les participants
considerent 'outil comme tres créatif, efficace et stimulant, ce qui nous a permis
de répondre positivement a la question traiter QRS3.

Malgré des résultats prometteurs, cette étude présente certaines limites. Tout
d’abord, étant donné la nature qualitative de cette recherche, il est possible que
des biais d’auto-sélection aient été introduits, car seuls les participants ayant un
intérét pour les TBA ont répondu a nos invitations. Comme 'ont indiqué les
participants, 'adoption des TBA et plus généralement des outils LA en était
a ses débuts, et leur mise en ceuvre, tant par les participants que par leurs
institutions, était donc le plus souvent d’ampleur limitée. En outre, I’étude ne
peut fournir qu’une indication sur la qualité des outils en raison du nombre limité
de participants. Afin de garantir la validité des conclusions, une évaluation plus
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large doit étre menée. La recherche a montré que I'utilisation du SUS fournit une
mesure fiable de l'utilisabilité percue d’un systéme, méme avec un échantillon
de taille relativement petite [22]. De plus, 'UEQ s’avere applicable méme avec
un groupe limité de participants [19]. Cependant, pour garantir la validité des
résultats, une enquéte plus approfondie impliquant un nombre plus important de
participants serait nécessaire. De plus, une étude longitudinale a grande échelle
sera essentielle pour évaluer la qualité des TBA créés et 'impact de 1'utilisation
de ces outils en se concentrant sur la perspective de la conception pédagogique.

Les études réalisées ont confirmé I'innovation de I’approche proposée ainsi
que des outils développés pour résoudre deux probléemes majeurs qui entravent
I’adaptation adéquate des TBA : le manque d’implication des utilisateurs finaux
et la complexité technique de la création de TBA a partir de zéro. Des proposi-
tions innovantes pour ’adoption de TBA sont donc possibles lorsque les parties
prenantes sont impliquées dans un environnement qui leur assure du soutien et
de l'assistance. L’instrumentation de la conception de TBA permet d’envisager
de nouvelles questions de recherche. Par exemple, les questions de transférabilité
de TBA entre divers contextes d’utilisation, et d’invariants entre propositions
issues de groupes d’utilisateurs différents forment des enjeux importants pour
construire des TBA utiles au plus grand nombre.

Remerciements. Ce travail a été réalisé dans le cadre du projet AT41, financé
par la DNE du Ministere de I’éducation nationale et le rectorat d’Orléans-Tours.
Nous remercions également les personnes qui ont contribué a améliorer les outils,
notamment : Sébastien Iksal, Katia Quelennec, Mathieu Vermeulen, Laurent
Neyssenssas, Olivier Aubert, Rémi Venant, Kathy Casalino et Gabriel Trouvé.

References

1. Alhamadi, M.: Challenges, strategies and adaptations on interactive dashboards.
In: Proceedings of the 28th ACM Conference on User Modeling, Adaptation and
Personalization. pp. 368-371 (2020)

2. Alvarez, C.P., Martinez-Maldonado, R., Shum, S.B.: La-deck: A card-based learn-
ing analytics co-design tool. In: Proceedings of the tenth international conference
on learning analytics & knowledge. pp. 63-72 (2020)

3. Bangor, A., Kortum, P., Miller, J.: Determining what individual sus scores mean:
Adding an adjective rating scale. Journal of usability studies 4(3), 114-123 (2009)

4. Brooke, J., et al.: Sus-a quick and dirty usability scale. Usability evaluation in
industry 189(194), 4-7 (1996)

5. Chatti, M.A., Muslim, A., Guliani, M., Guesmi, M.: The lava model: Learning
analytics meets visual analytics. In: Adoption of data analytics in higher education
learning and teaching, pp. 71-93. Springer (2020)

6. Dollinger, M., Liu, D., Arthars, N., Lodge, J.M.: Working together in learning
analytics towards the co-creation of value. Journal of Learning Analytics 6(2),
10-26 (2019)

7. Echeverria, V., Martinez-Maldonado, R., Granda, R., Chiluiza, K., Conati, C.,
Shum, S.B.: Driving data storytelling from learning design. In: Proceedings of the



Environnements Informatiques pour I’ Apprentissage Humain 2023

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.
22.

23.

8th International Conference on Learning Analytics & Knowledge. pp. 131-140.
ACM (2018)

Gilliot, J.M., Iksal, S., Medou, D.M., Dabbebi, I.: Conception participative de
tableaux de bord d’apprentissage. In: THM’18: 30e Conférence Francophone sur
I'Interaction Homme-Machine. pp. pp—119 (2018)

Gilliot, J.M., Sadallah, M.: A framework for co-designing effective lads supporting
sensemaking and decision making. International Journal of Learning Technology
(in press)

Hyett, N., Bagley, K., Iacono, T., McKinstry, C., Spong, J., Landry, O.: Evaluation
of a codesign method used to support the inclusion of children with disability in
mainstream schools. International Journal of Qualitative Methods 19, 1-12 (2020)
Jivet, 1., Scheffel, M., Drachsler, H., Specht, M.: Awareness is not enough: Pitfalls of
learning analytics dashboards in the educational practice. In: Lavoué, E., Drachsler,
H., Verbert, K., Broisin, J., Pérez-Sanagustin, M. (eds.) Data Driven Approaches
in Digital Education. pp. 82-96. Springer, Cham (2017)

Keshavarzi, M., Bidgoli, A., Kellner, H.: V-dream: Immersive exploration of gen-
erative design solution space. In: International Conference on Human-Computer
Interaction. pp. 477-494 (2020)

Laugwitz, B., Held, T., Schrepp, M.: Construction and evaluation of a user experi-
ence questionnaire. In: Symposium of the Austrian HCI and usability engineering
group. pp. 63—76. Springer (2008)

Prieto-Alvarez, C.G., Martinez-Maldonado, R., Anderson, T.D.: Co-designing
learning analytics tools with learners. In: Learning Analytics in the Classroom,
pp. 93-110. Routledge (2018)

Sadallah, M., Gilliot, J.M.: Generating lads that make sense. In: Proceedings of
the 15th International Conference on Computer Supported Education - Volume 1:
CSEDU 2023. pp. 35-46. INSTICC, SciTePress (2023)

Sadallah, M., Gilliot, J.M., Iksal, S., Quelennec, K., Vermeulen, M., Neyssensas, L.,
Aubert, O., Venant, R.: Designing lads that promote sensemaking: A participatory
tool. In: Hilliger, I., Mufioz-Merino, P.J., De Laet, T., Ortega-Arranz, A., Farrell,
T. (eds.) Educating for a New Future: Making Sense of Technology-Enhanced
Learning Adoption. pp. 587-593. Springer International Publishing, Cham (2022)
Santoso, H.B., Schrepp, M., Isal, R., Utomo, A.Y., Priyogi, B.: Measuring user
experience of the student-centered e-learning environment. Journal of Educators
Online 13(1), 58-79 (2016)

Sarmiento, J.P., Wise, A.F.: Participatory and co-design of learning analytics: An
initial review of the literature. In: Proceedings of the 12th International Learning
Analytics and Knowledge Conference. pp. 535-541 (2022)

Schrepp, M., Hinderks, A., Thomaschewski, J.: Applying the user experience ques-
tionnaire (ueq) in different evaluation scenarios. In: International Conference of
Design, User Experience, and Usability. pp. 383-392. Springer (2014)
Schwendimann, B.A., Rodriguez-Triana, M.J., Vozniuk, A., Prieto, L.P., Boroujeni,
M.S., Holzer, A., Gillet, D., Dillenbourg, P.: Perceiving learning at a glance: A
systematic literature review of learning dashboard research. IEEE Transactions on
Learning Technologies 10(1), 30-41 (2017)

Shaw, M.: The role of design spaces. IEEE software 29(1), 46-50 (2012)

Tullis, T.S., Stetson, J.N.: A comparison of questionnaires for assessing website
usability. In: Usability Professionals Association (UPA) 2004 Conference (2004)
Wang, F., Hannafin, M.J.: Design-based research and technology-enhanced learn-
ing environments. Educational Technology Research and Development 53(4), 5-23
(2005)

67



Tracabilité by design : conception d’un systéme
interactif pour améliorer la génération
automatique de traces Git pendant une activité
d’apprentissage

: 1[0000—0002—5844 —8727 : 2[0000—0002—3653—0148
Mika Pons!| I, Jean-Michel Bruel?! I

Jean-Baptiste Raclet3[0000—0001-7357-912X] ot Fyanck
Silvestre! [0000—0002—1134—8200]

L IRIT, Université Toulouse Capitole, France
2 IRIT, Université Toulouse 2 Jean Jaurés, France
3 IRIT, Université Toulouse 3 Paul Sabatier, France

Résumé. Les Learning Analytics (LA) s’intéressent a la collecte et ana-
lyse des traces d’activités des apprenants dans le but de comprendre et
améliorer leurs apprentissages. Dans cet article, nous nous intéressons
aux traces laissées lors de 'utilisation de 'outil de gestion de versions
Git. Les travaux existants sur le sujet présentent des limites quant a la
qualité des traces qu'’ils analysent : (1) la quantité et le contenu n’est pas
toujours suffisant, (2) leur fiabilité relative peut entrainer une perte de
données exploitables, et (3) la méthode de génération de ces traces n’est
pas simple d’accés ou facilement applicable selon le public visé. Nous
proposons un nouveau systéme interactif fondé sur Git et 'observation
des modifications de fichiers afin de générer automatiquement des traces
fiables et riches. Ce systéme sera expérimenté en contexte écologique
prochainement et s’adresse & des contextes d’enseignement diversifiés.

Mots-clés : Learning Analytics, Traces d’apprentissage, Git, Systéme
interactif

Abstract. Learning Analytics (LA) is collecting and analyzing traces
of learners’ activities in order to understand and improve learning. This
paper focuses on traces left when using the version control system Git.
Existing works on the topic have limitations regarding the quality of
traces they analyze: (1) the quantity and content are not always suffi-
cient, (2) their limited reliability can lead to a loss of exploitable data,
and (3) the method of generating these traces is not easy to access or
easily applicable depending on the target audience. We propose a new
interactive system based on Git and the observation of file modifications
to generate reliable, rich, and automatically collected traces. This inter-
active system will soon be experimented with in an ecological context
soon and is intended for diversified teaching contexts.

Keywords: Learning analytics, Git, Traces, Interactive system.
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1 Introduction

La premiére conférence sur le champ des Learning Analytics le définit comme “la
mesure, la collecte, ’analyse et la communication de données sur les apprenants
et leurs contextes, dans le but de comprendre et d’optimiser 'apprentissage et
les environnements dans lesquels il se produit” [1].

Si l'utilisation d’outils de gestion de versions est trés répandue dans 1'in-
dustrie du logiciel, on en retrouve également une exploitation dans un contexte
éducatif, essentiellement dans l'apprentissage de I'informatique [5,4]. L’intégra-
tion de tels outils dans les enseignements permet non seulement d’accompagner
la professionnalisation des étudiants, mais aussi de faciliter le travail collaboratif
au sein d’un groupe d’étudiants. Ils constituent enfin un moyen simple d’obtenir
des traces de 'activité des étudiants grace aux actions de commits réalisées au
cours de la progression des activités afin de versionner le travail.

A la croisée des Learning Analytics et des logiciels de gestion de versions, on
voit émerger des travaux fondés sur I’analyse de traces produites avec 'utilisation
de logiciels de gestion de versions dans l’apprentissage de Iinformatique [10].
Certains travaux exploitent des techniques de Process Mining pour 'analyse des
traces en extrayant des métriques liées au comportement d’apprentissage des
étudiants [6,2].

Cependant, ces travaux présentent un certain nombre de limites concernant
les traces générées grace aux logiciels de gestion de versions tel que Git. En effet,
le contenu de ces traces n’est pas suffisant pour certaines analyses nécessitant de
connaitre des informations temporelles plus précises. Aussi, ces traces peuvent
étre d’une fiabilité relative quand leur génération repose sur un processus décla-
ratif et ouvert de I’étudiant. Enfin, ces traces sont générées avec des méthodes
que 'on peut difficilement appliquer avec des étudiants inexpérimenté avec Git.

Cela nous améne a nous demander quel systéme interactif de génération de
traces a destination des étudiants concevoir pour générer des traces Git permet-
tant de lever ces limites, et plus précisément :

RQ1 : Comment augmenter la quantité et le contenu de traces Git a I'aide d’un
systéme interactif ?

RQ2 : Comment augmenter la fiabilité des traces Git a I'aide d’un systéme
interactif ?

RQ3 : Comment un systéme interactif peut-il simplifier le processus de généra-
tion des traces Git pour une audience qui n’est pas familiére avec Git ?

Dans un premier temps, nous ferons un tour d’horizon des travaux qui uti-
lisent des traces Git pour améliorer I’enseignement en section 2, tout en mettant
en lumiére leurs limites. Dans un deuxiéme temps, en section 3, nous présen-
terons le systéme interactif LAWG congu pour répondre aux problématiques
soulevées par nos questions de recherche. Enfin, nous expliquerons comment les
fonctionnalités de LAWG y répondent dans la section 4.
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2 Etat de ’art

Plusieurs articles [3,5] ont fait ’expérience d’intégrer un logiciel de gestion de
versions dans l'apprentissage de 'informatique et en montrent les bénéfices. [11]
et [4] montrent plus précisément l'intérét des logiciels de gestion de versions
décentralisés, comme Mercurial et Git.

Dans le domaine du Process Mining (PM), plusieurs travaux [2,7,13] s’inté-
ressent a analyser les traces Git générées dans le contexte de cours de développe-
ment logiciel. En 2021, [6] proposent une méthode pour analyser des traces Git
de projets d’étudiants a ’aide du PM. Ils s’intéressent & 13 activités correspon-
dant & des caractéristiques d’un commit. Plus précisément, est regardé s’il s’agit
d’un commit contenant des additions ou des suppressions de lignes, s’il s’agit
d’un gros ou d’un petit commit, d'un commit lié a la gestion des branches (nou-
velle branche, merge, pull request), ou encore s'il s’agit d’'un commit pour créer
ou modifier des fichiers de test. Cet article montre qu’il est possible d’identifier
des comportements d’apprentissages des étudiants en utilisant la technique du
PM. En revanche, seules les informations fournies par Git dans un commit sont
considérées pour étre analysées. Les traces Git ne contiennent pas d’informations
contextuelles quant & la progression d’un étudiant dans une activité pédagogique,
comme la résolution d’une question bien identifiée. Il n’y a pas d’informations
temporelles concernant les dates de début d’activité de résolution d’une question
et donc n’adresse pas (RQ1). Enfin, cette méthode d’analyse ne traite pas les
questions de la fiabilité de la génération des traces et de sa simplicité d’accés,
comme visé dans (RQ2, RQ3).

En 2018, [14] développent un protocole d’apprentissage fondée sur la revue de
code et le développement guidé par les tests. En pratique, les étudiants suivent
une feuille d’exercices et doivent marquer la résolution d’une question en effec-
tuant des commits sur leur dépot Git associé. Des corrections et des revues de
codes sont planifiées en tenant compte de la progression du groupe. Pour aider a
Porchestration de ces différentes phases, un tableau de bord, Git4School [9], est
utilisé. A partir des commits réalisés par les étudiants et des jalons (revues de
code, corrections) renseignés par I’enseignant, ce tableau de bord permet de vi-
sualiser un certain nombre d’indicateurs quant & la progression des étudiants par
rapport a leurs camarades. Il permet également d’exporter les traces enrichies
par le contexte de résolution des questions.

Nous avons analysé ces traces avec des techniques de PM [8] pour extraire
des indicateurs sur le comportement d’apprentissage des étudiants. Malheureu-
sement, les résultats étaient limitées par le manque d’informations contenues
dans ces traces. En effet, il ne nous était pas possible d’identifier précisément
le début d’une activité car le commit ne donnait que l'achévement de D’acti-
vité concernant une question, n’adressant donc pas (RQ1). De plus, l'exercice
terminé est identifié grace & un message prédéfini associé au commit. Ce pro-
cessus déclaratif et ouvert (I’étudiant peut entrer le message qu’il souhaite pour
le commit) a conduit a des traces parfois inutilisables & cause d’erreurs dans le
message ou d’oublis des étudiants, ce qui souléve I’enjeu de la fiabilité des traces
mentionné dans (RQ2). Aussi, 'approche de génération manuelle des traces par
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les étudiants avec Git pose un probléme de simplicité d’accés et d’applicabilité
de Papproche dans des contextes autres (RQ3).

Une étude de 2022 [12] explore un moyen alternatif de générer automatique-
ment et de visualiser des traces d’activité des étudiants lors de séances de TP. La
plateforme de visualisation des données EnCourse présente des indicateurs bruts
directement liés aux commits faits par les étudiants, comme le temps passé sur
le projet, la fréquence des commits, ou le nombre de lignes ajoutées ou suppri-
mées. Elle fournit également des indicateurs interprétés comme la détection de
cas de “malhonnéteté académique” ou des alertes lorsque les étudiants sont en
retard. Pour automatiser la génération des traces, [12] ont fait le choix d’intégrer
les commandes de commit dans un fichier Makefile. Ainsi, un commit est fait
chaque fois que le Makefile est exécuté, & chaque compilation.

Nous voyons trois limites concernant les traces générées via ce fonctionne-
ment. Premiérement, une compilation n’est pas un événement fréquent et le
grain de tragage est donc un peu grossier (RQ1). Deuxiémement, 1'usage d’un
fichier Makefile est une contrainte qui rend difficile la généralisation a d’autres
domaines que celui de 'informatique (RQ3). En effet, et ce méme en informa-
tique, la compilation est une action spécifique a la programmation. Un cours
de génie logiciel o les étudiants ont pour objectif, par exemple, de rédiger un
dossier de conception ne nécessitera pas de compilation, et l'intégration d’un
Makefile sera impossible. Enfin, pour calculer le temps passé en activité, la pla-
teforme compte, & partir des commits, des fenétres d’activité fixes dont la durée
est choisie arbitrairement. Or rien ne permet de fixer a priori une telle durée
d’activité de I’étudiant.

En conclusion de cet état de ’art, & notre connaissance, il n’existe pas de
travaux sur un systéme interactif permettant de générer des traces qui lévent les
limites de contenu, de fiabilité et de simplicité que nous venons d’identifier. Pour
ce faire, nous avons cherché un compromis entre Git4School et EnCourse. Nous
avons donc congu un systéme interactif de génération automatique de traces qui
prend en compte le besoin d’avoir des informations contextuelles sur la progres-
sion des étudiants en temps réel, tout en maximisant la fiabilité des traces et la
simplicité d’accés de leur méthode de production.

3 Le systéme interactif LAWG pour la génération
automatique de traces Git d’activité

Nous nous plagons dans le contexte de résolution de feuilles d’exercices* données
lors de séances de travaux pratiques (TP). Ces exercices peuvent étre constitués
de plusieurs questions. Nous définissons la notion de session de travail comme
étant une période d’activité d’un étudiant, durant laquelle il manipule des res-
sources (fichiers de programmation, textes, images, ...), qui constituent son es-
pace de travail, pour résoudre des questions. Un étudiant peut travailler en dehors

“Un exemple de feuille d’exercices est donné ici : https://gist.github.com/raclet/
c05729a4ae78082365ed0a1{8226fe55

71



72

Systéme interactif pour la génération automatique de traces Git

repo_path:

ssh_path: /home/user/.ssh/id_rsa
questions: []

groups: []

oW N e

Listing 1 : Structure du fichier settings.yml

des séances de TP encadrées, une session de travail ne se limite donc pas aux
seules séances de TP.

L’espace de travail d’un étudiant existe localement sur sa machine, et a dis-
tance. L’espace & distance permet a l’enseignant d’accéder au travail de 1’étu-
diant, et a ce dernier de synchroniser son espace local s’il doit travailler sur
plusieurs machines ou avec d’autres étudiants. Lorsqu’un étudiant a fini de tra-
vailler sur une question, il valide ses changements, puis passe a la question sui-
vante. Dans notre cas, ’espace de travail est géré avec le logiciel de gestion de
versions Git!. Pour valider ses changements, il effectue un commit, ce qui enre-
gistre localement toutes les modifications faites aux fichiers depuis son dernier
commit. L’enregistrement est toujours associé & un message entré par I’étudiant
au moment du commit (par exemple, Exercice 1 résolu). Pour synchroniser
I’espace de travail distant, son dépdt, avec son espace local, il exécute la com-
mande Git push, et pour synchroniser son espace local avec celui & distance, il
exécute la commande Git pull. Enfin, 'enchainement des commits sur 1’espace
de travail constitue une branche. Il existe une branche sur laquelle ’étudiant
évolue par défaut, mais il peut faire le choix d’en créer une nouvelle & partir de
celle-ci. Les branches évoluent de fagon distincte, de sorte que I’étudiant peut
changer de branche pour isoler certains types de modifications (travail sur une
fonctionnalité, .. .).

Pour répondre aux questions de recherche posées dans ce papier, nous avons
congu un systéme interactif écrit en Python et open-source®. Pour que tous les
étudiants puissent l'utiliser, il est disponible sous forme de fichier exécutable
pour les trois principaux systémes d’exploitation : Windows, MacOS et Linux.

En agissant comme une interface entre 1’étudiant et son dépot Git, LAWG
géneére des traces enrichies et fiables tout en abstrayant Git pour les étudiants.

3.1 Configuration

Une configuration minimale est nécessaire, de la part de ’enseignant dans
la phase de conception du sujet de TP, et de la part des étudiants en phase
d’exécution du sujet.

"https://git-scm.com/
®Disponible sur Github & cette adresse : https://github.com/git4school /LAWG.
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Pour préparer le sujet, I’enseignant met en place un espace de travail “tem-
plate”’, composé d’un ensemble requis d’éléments permettant aux étudiants de
travailler. Dans cet espace de travail, il doit intégrer et configurer LAWG (les fi-
chiers exécutables correspondant aux systémes d’exploitations que ses étudiants
sont susceptibles d’utiliser). L’enseignant doit créer le fichier de configuration
settings.yml, dont les champs requis sont listés dans I’extrait 1. Nous voulons
que l'utilisation du systéme soit la plus simple et fiable possible. Pour cela, il
est nécessaire de lui fournir la liste des questions auxquelles ’étudiant devra
répondre (le champs questions). C'est également a cette étape que les champs
groups et repo_path peuvent étre renseigner. Une fois cela fait, ’enseignant
peut publier le sujet et le dépot “template”.

C’est au tour de I’étudiant de créer son espace de travail & partir du dépot
“template” et de terminer la configuration. Il ne reste que le champs ssh_path
dans lequel il faut indiquer le chemin vers la clé SSH enregistrée dans la pla-
teforme qui héberge le dépdt Git distant. Une des principales problématiques
avec la conception d’un tableau de bord, comme Git/School, est I'identification
des étudiants. Pour ce faire, il était demandé aux étudiants de remplir le fichier
README de leur projet avec leur nom et leur groupe. Le README pouvait
contenir d’autres informations comme des instructions, et le tableau de bord
devait donc extraire 'identité & l'aide d’un parser. De fait, le succés de l'iden-
tification de 1’étudiant était fortement dépendant de celui-ci, qui devait (1) ne
pas oublier de remplir le README, (2) remplir le README correctement, et
(3) ne pas modifier le README ultérieurement de sorte que le parsing ne peut
plus se faire correctement. Afin de fiabiliser ce processus, au premier démarrage,
LAWG demande a I’étudiant d’entrer son nom et son groupe et génére le fichier
IDENTITY .json. Ce fichier sera ensuite lu par Git4School pour identifier chaque
étudiant.

Notre systéme interactif offre 3 grandes fonctionnalités que nous explicitons
dans les sous-sections suivantes :

— Encadrer les sessions de travail, sauvegardant toutes les ressources a la fin
de chaque session ;

— Observer toutes les modifications apportées aux fichiers de I’espace de travail
pour les sauvegarder en temps réel ;

— Offrir une interface en ligne de commande aux étudiants pour leur permettre
de marquer une question comme résolue.

3.2 Encadrement des sessions de travail

Le début et la fin d’une session de travail sont jalonnés par des commits nom-
més "Resume" et "Pause" dans la branche courante. Comme illustré dans la
figure 1, nous avons fait le choix d’utiliser une autre branche, auto, pour iso-
ler Pexécution des commits automatiques. Cette branche est créée a partir de
la branche courante au lancement de LAWG si elle n’existe pas. Cela permet a
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commit initial Légende
. . branche principale
- branche auto
Resume . . Resume
‘ @ (created] README.md
@ [rodified] READVE.md
| . [created] src/Acctivite.java
rix#1 @ @ rix#
@ [deleted] tests/ActiviteTest.java
’ [moved] tests/ActiviteIntegrationTest.java
- tests/integration/ActiviteIntegrationTest.java
rix#2 @ @ rix#
‘ [renamed] src/Acctivite.java - Activite.java
Pause . @ Ppause

Fic. 1 : Exemple de l'utilisation de LAWG lors de la réalisation d’exercices de
travaux pratiques

I’étudiant d’avoir une branche courante simple avec peu de commits, et & ’ensei-
gnant d’avoir une branche qui retrace I’activité compléte de 1’étudiant. Certain
commits sont présents dans les deux branches.

Lors de la fin d’une session de travail, marquée par l'utilisation de la com-
mande exit, tous les changements en cours sont sauvegardés sous un commit
"Pause" et envoyés dans l’espace de travail distant. Ensuite, tous les fichiers de
son espace de travail local sont supprimés. De cette fagon, aux yeux de 1’étu-
diant, son espace de travail est vide, il ne reste plus que ’exécutable du systéme
et le fichier de configuration. L’étudiant doit lancer le systéme interactif pour
restaurer son espace de travail. Le systéme peut ainsi tracer automatiquement le
démarrage d’une nouvelle session de travail, représenté par un commit "Resume"
dans la branche auto.

3.3 Génération automatique des traces d’activité

Dés le lancement de LAWG, les modifications des fichiers de ’espace de travail
sont observées et donnent lieu & des événements systéme. Chaque événement
entraine la production d’'un commit dans la branche auto. Les événements ob-
servés sont : la modification, la création, la suppression, le déplacement et le
renommage d’un fichier.

Pour ces commits automatiques, nous avons défini une forme de message
minimaliste pour faciliter le traitement par la suite :

— "[moved] <chemin_fichier> -> <chemin_nouveau_dossier>"
— "[renamed] <chemin_fichier> -> <nouveau_nom_fichier>"
— "[<evenement>] <chemin_fichier>"
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Ainsi, dans I'’exemple de la figure 1, on peut voir que I’étudiant démarre sa
session de travail avec la création, puis la modification d’un fichier README, et
crée un fichier Acctivite. java avant de marquer la question #1 comme résolue.
11 fait ensuite des opérations sur des fichiers de tests, résout la question #2, puis
se rend compte qu’il a fait une faute sur le nom d’un fichier et corrige 'erreur.
L’étudiant ferme ensuite sa session, ce qui a pour effet de produire le commit
"Pause".

3.4 Interface de résolution d’un exercice

Notre systéme interactif propose également une interface en ligne de commande,
qui met notamment a disposition la commande fix. Elle permet a 1’étudiant
de marquer une question comme résolue, de sauvegarder les changements asso-
ciés et de les envoyer dans ’espace de travail distant. Plus précisément, tous
les changements depuis le dernier appel a cette méme commande, ou depuis le
lancement d’une session de travail, sont validés sous forme d’un commit dans
la branche courante et dans la branche auto (dont le message est de la forme
"Fix <question>") puis envoyés dans 'espace de travail distant. Dans ’exemple
donné en figure 1, I’étudiant a utilisé la commande fix pour les questions #1
et #2, dont les commits associés sont visibles dans les deux branches, puis la
commande exit, qui a produit le commit "Pause".

Démarrage de 1'observateur ...
Entrez une commande (utilisez Tab pour 1'autocomplétion) :

Cette commande est inconnue.

(a) Suggestion des commandes

Démarrage de 1'observateur ...
Entrez une commande (utilisez Tab pour 1'autocomplétion) :

This command is unknown.

(b) Suggestion des questions

F1aG. 2 : Captures d’écran des suggestions de LAWG

Le systéme offre une suggestion des commandes disponibles (cf. figure 2a) en
fonction des caractéres déja entrés et I’étudiant ne peut pas lancer une commande
qui n’existe pas ou qui est mal formée. Lorsqu’il reconnait la commande fix, le
systéme interactif affiche la liste des questions auxquelles I’étudiant doit répondre
(cf. figure 2b), renseignées auparavant lors de la configuration. Le systéme a

(0]
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été concu de maniére a pouvoir spécifier et implanter des commandes selon le
contexte d’enseignement facilement.

3.5 Limites du systéme interactif

LAWG a des limites qu'il faut prendre en compte avant toute intégration.

L’étudiant doit encore effectuer plusieurs actions manuellement. En effet, il
doit enregistrer sa clé SSH publique sur Github lorsque son espace de travail y
est hébergé, cloner son dépdt pour la premiére fois et utiliser Git pour faire un
pull afin éventuellement de synchroniser ’espace de travail entre deux machines
utilisées. La nécessité d’avoir recours a une clé SSH est un frein & lever pour
lequel nous étudions des pistes simplificatrices car nous visons & terme un public
non informaticien.

De plus, LAWG ne récupére pas les changements récents faits sur le dépot
distant via la commande pull car il ne pourrait pas gérer les éventuels conflits de
maniére automatique. Cela peut poser des problémes lorsque plusieurs étudiants
travaillent sur un méme projet ou si un étudiant travaille sur plusieurs machines
différentes.

Dans le cas ou les étudiants sont amenés a utiliser plusieurs branches, 'utili-
sation de LAWG est pour le moment déconseillée. Il ne gére pas correctement le
changement de branche. Si le contenu de 1’espace de travail change entre deux
branches, le systéme va sauvegarder tous les fichiers différents de la branche de
départ.

Il subsiste une dépendance au déclaratif de la part de I’étudiant, c’est-a-dire
que ’étudiant doit déclarer explicitement les questions qu’il résout petit a petit.
Il n’y a pas d’évaluation objective et automatique du travail de ’étudiant.

4 Quelles sont les bénéfices de 1'utilisation du systéme
interactif ?

Dans cette section, nous expliquons comment les fonctionnalités de LAWG per-

mettent de répondre aux trois questions de recherche énoncées dans la section
1.

4.1 RQ1 - Contenu

La génération des traces pour chaque modification de fichier (cf. sous-section 3.3)
permet de tracer finement l'activité d’un étudiant pendant une session de tra-
vail. En effet, ce grain plus fin de trace permet d’avoir le premier signe d’activité
concernant une question n aprés la résolution d’'une question n-I. Ainsi, nous
pouvons nous approcher plus précisément de la durée réelle d’activité de 1’étu-
diant. En générant une trace pour chaque modification de fichier, il est possible
d’identifier des informations sur le comportement des étudiants via les noms de
ces fichiers. Un exemple concret, dans le cas de la figure 3, est l'identification
du bon respect du Test-Driven-Development (TDD). Cette figure est un extrait
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44  fbfiGec Mon, 10 Apr 2023 18:28:55 +0200 | Pause

45 ea3fod1 Mon, 10 Apr 2023 18:26:46 +0200 = Fix #2b

46 | 19c7009 Mon, 10 Apr 2023 18:26:06 +0200 | [modified] src/test/java/doremi/doremi/BandTest.java

47 6890448 Mon, 10 Apr 2023 18:23:36 +0200 ' [modified] src/main/java/doremi/domain/Band.java

48 | 89a6b70 Mon, 10 Apr 2023 18:23:31 +0200 | [modified] src/main/java/doremi/domain/Band.java

49 | 1157e96 Mon, 10 Apr 2023 18:23:15 +0200 | [modified] src/test/java/doremi/doremi/BandTest.java

50 |fad4054a Mon, 10 Apr 2023 18:23:13 +0200 | [created] src/test/java/doremi/doremi/BandTest.java

51 faOc6fa Mon, 10 Apr 2023 18:22:39 +0200 | [modified] src/main/java/doremi/domain/Album.java

52 | ce3c3bd Mon, 10 Apr 2023 18:22:23 +0200 | [modified] src/main/java/doremi/domain/Album.java

53 1c5090f Mon, 10 Apr 2023 18:21:47 +0200 | [modified] src/test/java/doremi/AlbumTest.java

54 | 2312a58 Mon, 10 Apr 2023 18:21:34 +0200 | [modified] src/test/java/doremi/AlbumTest.java

55 | 533580e Mon, 10 Apr 2023 18:21:33 +0200 | [created] src/test/java/doremi/AlbumTest.java

56 | ce3ddid | Mon, 10 Apr 2023 18:19:26 +0200  Fix #2a

57 | be88b27 Mon, 10 Apr 2023 18:19:11 +0200 | [modified] src/main/java/doremi/domain/Article.java

58 6e9899f Mon, 10 Apr 2023 18:19:07 +0200 ' [modified] src/main/java/doremi/domain/Article.java

59 | 6b853e4 Mon, 10 Apr 2023 18:18:21 +0200 | [modified] src/main/java/doremi/domain/Article.java

60 6da0f26 Mon, 10 Apr 2023 18:17:59 +0200 ' [modified] src/main/java/doremi/domain/Article.java

61 ecbla7a Mon, 10 Apr 2023 18:17:29 +0200 | [modified] src/test/java/doremi/ArticleTest.java

62 151e5¢c2 Mon, 10 Apr 2023 18:17:20 +0200 | [created] src/test/java/doremi/ArticleTest.java

63 c13b362 Mon, 10 Apr 2023 18:16:09 +0200 = Fix #1

64 | fe51014 Mon, 10 Apr 2023 18:15:52 +0200 | [modified] src/main/java/doremi/controllers/IndexController.java
65 | ed2f65f Mon, 10 Apr 2023 18:14:54 +0200 | [modified] src/test/java/doremi/IndexControllerTest.java

66 | 81bfbds Mon, 10 Apr 2023 18:14:47 +0200 | [created] src/test/java/doremi/IndexControllerTest.java

67 |55f182b Mon, 10 Apr 2023 18:14:22 +0200 | [modified] src/main/java/doremi/controllers/IndexController.java
68 | 9f3e898 Mon, 10 Apr 2023 18:14:05 +0200 | [modified] src/main/java/doremi/controllers/IndexController.java
69 | 424e099 Mon, 10 Apr 2023 18:13:43 +0200 | [modified] src/main/java/doremi/controllers/IndexController.java
70 | dffibld Mon, 10 Apr 2023 18:13:28 +0200 | [created] src/main/java/ trollers/IndexController.java
71 3191ec0 Mon, 10 Apr 2023 18:12:33 +0200 ' [modified] src/main/resources/templates/index.html

72 | 9c8158d Mon, 10 Apr 2023 18:12:24 +0200 | [modified] src/main/resour index.html

73 79bbdbd Mon, 10 Apr 2023 18:12:17 +0200 | [created] src/main/resources/templates/index.html

74 8a0b7c7 Mon, 10 Apr 2023 18:10:07 +0200 K Resume

F1a. 3 : Extrait des traces générées avec LAWG

des traces que nous avons générées pour tester le systémeS. Elles simulent un
étudiant utilisant le systéme pour répondre a des questions sur une feuille de
travail d’un cours réel. Chaque ligne en rouge correspond & une trace générée
par LAWG. Nous pouvons voir que le volume des traces est significativement
augmenté et couvre une plage de temps plus étendue que sans 'utilisation du sys-
téme (seulement les commits nommés "Fix ..."). Nous pouvons voir aux lignes
62 et 61 que ’étudiant intégre le test ArticleTest, puis modifie la classe associée
Article gréce a la convention de nommage des tests. Ceci est donc représenta-
tif du TDD. D’autre part, nous pouvons voir que ’étudiant modifie les classes
IndexController a la ligne 67 avant le test associé IndexControllerTest a la
ligne 66. On voit ici que le TDD n’est pas respecté, et comparer les noms de
fichiers permettrait d’automatiser cette identification & partir de ces traces.

De plus, la gestion des sessions de travail (cf. sous-section 3.2) permet d’inté-
grer le début et la fin de ces sessions dans les traces. Aussi, le mécanisme associé
qui vide et restaure ’espace de travail, permet de nous assurer de 'utilisation

Les données sont disponibles en accés libre sur https://osf.io/t3wqr/?view only—
69907570f39046edba382a5e855ed26a
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systématique du systéme interactif pour chaque session de travail, et donc de
I’exhaustivité des traces.

4.2 RQ2 - Fiabilité

Avec Vinterface de résolution de question (cf. sous-section 3.4), nous sommes
passés d’une génération de traces déclarative et ouverte a une génération de
traces déclarative mais fermée. En effet, la commande fix génére une trace dont
le message est normalisé. La validation de la commande empéche I'étudiant de
marquer comme résolue une question qui n’est pas dans la liste donnée a la
configuration. On évite de cette fagon les erreurs de la part des étudiants. Grace
a son automatisation en partie (cf. sous-section 3.3), la génération de traces
devient semi-automatique et fermée. Une grande partie des traces générées par
LAWG n’est plus dépendante de la déclaration de la part de I’étudiant, ce qui
réduit la possibilité d’oublis.

4.3 RQ3 - Simplicité d’accés

Le systéme interactif permet de s’intégrer plus facilement dans des domaines
non informatiques. Il abstrait 'utilisation de Git pour la génération des traces,
et peut donc étre utilisé pour une audience avec un profil en informatique mais
qui n’est pas familiarisé ave Git. Le déclenchement de la génération automatique
des traces (cf. sous-section 3.3) lors de la simple modification d’un fichier est un
pas en faveur de 'utilisation du systéme dans n’importe quel domaine nécessitant
de travailler sur ordinateur, notamment quand les contributions attendues sont
des productions de textes.

5 Conclusion

Aprés avoir identifié des limites des outils qui générent des traces & travers
des dépots Git, nous avons présenté le systéme interactif que nous avons congu
pour les lever, appelé LAWG. Notre systéme interactif permet la génération au-
tomatique de traces & chaque modification de fichier par I’étudiant. I fournit
également une commande permettant a ’étudiant de valider la résolution d’une
question. Nous contribuons ainsi & abstraire la production de traces d’activité,
et a améliorer leur fiabilité et leur contenu. Notre systéme interactif sera ex-
périmenté cette année dans des cours d’apprentissage de l'informatique pour
produire de nouvelles traces. Nous avons établi une approche qui sépare ’accés
aux données personnelles du travail de recherche. Seuls les enseignants ont accés
aux données personnelles via le tableau de bord Git/School et mettent ces don-
nées a la disposition des chercheurs une fois anonymisées (au moyen d’un script
que nous fournissons). Pour faciliter cette démarche et assurer la conformité au
RGPD par conception, nous prévoyons d’intégrer 'anonymisation des données
dans 'exportation a partir de Git4School.
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Résumé. Nous présentons ici la plateforme co.LAB et les résultats de
I’évaluation de ses apports comme soutien a conception et 1’évaluation de jeux
destinés a un usage pédagogique. L’évaluation se base sur la littérature du
domaine, I’expérience acquise dans le cadre de projets de recherche sur la
conception de jeux éducatifs une expérimentation suivie de la complétion d’un
questionnaire et d’un focus group avec les utilisateurs. Cela nous permet de
présenter et de discuter les apports et les limites de la plateforme.

Mots-clés : Recherche orientée par la conception, Game design collaboratif

Abstract. We present here the co.LAB platform and the results of the evaluation
of its contributions to support the design and assessment of learning games. The
evaluation is based on the literature review, experience gained from research
projects on learning game design and an experimentation followed by the
completion of a questionnaire and a focus group with users. This allows us to
present and discuss the contributions and limitations of the platform.

Keywords : Design-Based Research, Collaborative Game Design

1 Introduction

Les intéréts des praticiens et des chercheurs se rejoignent parfois dans le cadre de
projets de recherche collaboratifs orientée par la conception (ROC) (design-based
research) [1] qui permettent d’atteindre simultanément des objectifs pragmatiques
(’amélioration de 1’apprentissage) et théoriques (I’étude des principes de conception).
Néanmoins, il est difficile de mettre en place un projet de ROC. Parmi les difficultés
rencontrées, il faut relever la complexité et la durée du processus. Ainsi, notre objectif
consiste a développer une méthode pour accompagner la co-conception et la co-
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évaluation de jeux éducatifs. Il se traduit, en particulier, dans la conception d’une
plateforme permettant de formaliser et d’implémenter cette méthode. Dans le présent
article nous présentons une ROC en tant que processus de co-conception et co-
évaluation de jeux et des points de vigilance a prendre en compte pour son
implémentation. Nous présentons ensuite la plateforme co.LAB destinée a soutenir ce
processus au regard de sa capacité a accompagner 1’équipe en charge du projet
(évaluation par inspection) et une expérimentation qui a permis d’évaluer son
utilisabilité.

2 Conception et évaluation de jeux éducatifs

La conception et I’évaluation sont au cceur de la recherche orientée par la conception.
La conception est un processus itératif monitoré par une évaluation continue [2]. Le
modéle que nous avons retenu pour le représenter se présente sous la forme de deux
cycles imbriqués (Figure 1) qui décrivent les différentes étapes d’une ROC. Le cycle
de conception, inspiré du modéle ADDIE [3], comprend une phase d’analyse du
contexte et de définition des objectifs pédagogiques (4nalyse) ; une phase de design du
jeu ainsi que du scénario d’usage (Design) ; une phase de réalisation du jeu
(Développement) ; une derniére phase d’expérimentation du jeu dans le contexte auquel
il est destiné (Implémentation). Ces phases s’appuient sur des modéles ou concepts
théoriques relatifs aux relations entre jeu et apprentissage.

Définition des)

Modéles
IMPLEME
Mot NTATION &
""""" Concepts

DEVELOP
EMENT

Design
des outils.
de

collecte,

Dév. des \.
outils de
collecte

Fig. 1. Recherche orientée par la conception

Le cycle d’évaluation, conduit en parallele avec le précédent, est initi¢ lorsque
chercheurs et praticiens s’accordent sur un probléme pédagogique a résoudre, la
formulation de questions de recherche et la définition d’indicateurs permettant de les
traiter. Le cycle se poursuit avec la conception et le développement des outils de
collecte des données. Ces données sont produites lors de I’expérimentation du jeu. Leur
traitement et analyse permettent de boucler I’itération et d’initier de nouveaux cycles.
Ces travaux permettent d’une part la mise en place d’une solution éducative répondant
a un probléme de terrain, et d’autre part, la mise a I’épreuve du modele théorique.

La ROC est un processus multi-expertises qui nécessite la collaboration de
chercheurs, de praticiens, d’experts du domaine enseigné, de graphistes, de
développeurs et de game designers. Par ailleurs, Les méthodes d’ingénierie des jeux
sont multiples et nous reprenons ici les résultats d’un état de I’art [4] qui a permis d’en
dégager les principes fondamentaux. Il s’agit de s’assurer que 1I’ensemble des membres
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de I’équipe connaissent la méthode retenue et puisse I’adapter au contexte du projet.
Cela suppose une vision commune des objectifs et du processus [5] ainsi que des
modéles théoriques mobilisés [6]. Cela suppose également 1’utilisation de méthodes et
d’outils spécifiques [7]. La méthode utilisée doit permettre le partage des savoirs entre
les différents experts [8] et la spécification des compétences et roles de ces experts ainsi
qu’une planification et une répartition des taches. Ces taches doivent étre spécifiées, les
livrables attendus et les décisions explicitées, mais des réajustements et des
renégociations doivent rester possibles [9]. La prise en compte du contexte et la
collaboration avec les praticiens favorise la mise en place d’approches centrées
utilisateur. Enfin, la méthode doit intégrer une réflexion éthique qui, en raison de son
caractere évolutif, peut étre qualifiée d’éthique située [10].

Cette revue de la littérature permet également d’identifier des questions relatives a
la problématisation de la question éducative qui implique que les partenaires d’un projet
de recherche interagissent pour développer un questionnement argumenté, fondé sur un
cadre théorique, et prenant en compte les questions initiales des praticiens. Un autre
point de vigilance concerne la spécification des données a collecter.

3 La plateforme co.LAB

Cet article décrit une solution technique, la plateforme co.LAB, destinée a
I’accompagnement de la conduite d’un projet de ROC. Pour ce faire nous nous
appuyons sur I’examen des fonctionnalités de la plateforme au regard des principes
définis par Mandran et al. [4]. Nous nous appuyons €galement sur les résultats de
I’expérimentation de la plateforme. Cette expérimentation a en particulier permis
d’évaluer son utilisabilité.

Le modéle présenté plus haut (fig. 1) a orienté les choix de conception de la
plateforme. Ce travail de conception s’appuie également sur 1’expérience acquise dans
le cadre de la conception et I’expérimentation de deux jeux. L’évaluation par inspection
de la plateforme s’appuie sur I’état de I’art. Les développeurs de la plateforme ont été
invités a indiquer comment les fonctionnalités de la plateforme permettent de répondre
a ces différents points. La plateforme co.LAB a également fait 1’objet d’une
expérimentation par 15 étudiants de Master. Ces étudiants suivent, un enseignement sur
les méthodes de recherche. IIs ont conduit un projet consistant a formaliser un processus
de type ROC a I’aide de la plateforme. Au terme des projets, les étudiants ont répondu
a un questionnaire. Une premicre partie €tait destinée a évaluer 1’utilisabilité¢ de la
plateforme a 1’aide de la version frangaise de I’échelle de mesure System Usability Scale
(F-SUS) [11]. La seconde partie portait sur I’évaluation de fonctionnalités spécifiques
et leurs attentes en termes de nouvelles fonctionnalités. Le questionnaire comprenait
des questions fermées, une échelle de Likert en cinq points (1-Pas du tout d’accord a 5-
Tout a fait d’accord), ainsi que des questions ouvertes (e.g. De quelles fonctionnalités
supplémentaires auriez-vous besoin ?). La passation du questionnaire a été
immédiatement suivie d’un focus group permettant d’éclairer les avis exprimés par les
étudiants.

La plateforme co.LAB se présente sous la forme de « cartes ». Chaque carte
comprend une zone éditable de type traitement de texte permettant d’insérer des images
et des liens. Elle comprend également un menu éditable (« Documentation ») qui peut
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renvoyer vers d’autres cartes ou des ressources externes. Un processus de conduite de
la recherche sur les jeux numériques a visée éducative (fig. 2), ou « Projet », comprend
des cartes distinctes pour les différentes étapes de ce processus (e.g. Problématiser,
Concevoir, Produire des données, etc.).

A% 2.PEPTI: Conduite de la recherche

Problématiser Concevoir Produire des données

Analyse des... Focus groupe. Idéation Prototypage Conception

Evaluation

Analyser & Interpréter Communication Plan de recherche

Analyses ... térations

Fig. 2. Copie d’écran de la plateforme co.LAB

Chacune de ces cartes peut contenir des cartes enfants (e.g. Idéation, Prototypage, etc.

pour la carte « Concevoir »). Les cartes peuvent &tre visualisées selon une vue
hiérarchique ou séquentielle. Chaque carte peut étre enregistrée comme carte modele et
ainsi étre utilisée dans un autre projet. Une jauge permet de visualiser 1’avancée du
processus. Chaque utilisateur est inscrit comme invité, membre, responsable ou
propriétaire. Selon les choix effectués, ses droits peuvent varier en termes d’édition
(lecteur/utilisateur ou éditeur des cartes du projet). D’autres fonctionnalités permettent
la sauvegarde des informations ou la consultation de la documentation.

Chaque carte comprend un résumé de 1’étape du processus, les noms des membres
de 1’équipe impliqués dans cette étape et ce qui est attendu d’eux. Elle comprend
également des liens vers des instruments nécessaires pour conduire ce travail (e.g. des
guides) et des liens vers des livrables produits lors des étapes antérieures du processus,
des liens vers la littérature relative a cette étape du processus et une zone éditable qui
renvoie vers le livrable de cette étape du processus (i.e. de la carte).

4 Résultats et discussion

Nous indiquons ici les résultats de 1’évaluation par inspection concernant la prise en
compte des points de vigilance relatifs a la conduite d’'une ROC. Le premier point
concerne 1’appui apporté par la plateforme pour que I’équipe puisse prendre
connaissance des méthodes employées et les adapter a ses propres pratiques. C’est
selon nous le point fort de la plateforme. Il est pris en compte par le fait que la
plateforme permet de visualiser les activités sous la forme d’un réseau de cartes et que
ces cartes sont éditables et donc adaptables pour décrire des activités spécifiques. Par
ailleurs, les priorités des différentes activités peuvent étre symbolisées avec un code
couleur et, lorsque 1’équipe travaille sur cette étape du processus, une jauge permet
d’afficher le degré d’avancement. De plus, la plateforme permet d’héberger les
instruments (e.g. guides) nécessaires. La nécessité de permettre aux experts de
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communiquer les difficultés qu’ils rencontrent au reste de 1’équipe n’est pas prise en
compte par une fonctionnalité spécifique. Le second point concerne la possibilité de
partager des savoirs d’expertise au sein de I’équipe. La plateforme permet ce partage
car elle offre la possibilité aux experts de créer du contenu a cet effet. Par ailleurs,
chaque carte permet de documenter, d’archiver et de rendre visibles les résultats des
travaux effectués afin qu’ils puissent étre partagés [8]. La spécification des roles et
des compétences des acteurs du projet fait I’objet d’une fonctionnalité spécifique. Il
est possible de créer autant de roles que nécessaire, puis d’affecter ces roles a chaque
membre a I’issue d’une négociation préalable. Les questions relatives a la planification
et a la répartition des taches sont prises en compte sous la forme d’une matrice RACI
indiquant, pour chaque carte, qui est Responsable, Approuve, est Consulté ou Informé.
L’analyse du contexte et I’intégration d’une réflexion éthique ne sont pas pris en
compte par des fonctionnalités spécifiques, mais sont réalisables avec des
fonctionnalités génériques permettant la réalisation de cartes formalisant ces aspects du
processus de conduite de la recherche ou les intégrant sous la forme de
recommandations dans le menu « Documentation ». Il ressort de cette analyse que la
spécification, la formalisation et I’implémentation des outils et méthodes qui seront
effectivement utilisés sont a la charge des utilisateurs.

Les réponses au questionnaire F-SUS permettent de calculer un score de 51/100 ce
qui, au regard de I’échelle des objectifs proposée par Bangor et al. [12] la place dans la
catégorie « OK », c’est-a-dire que la plateforme n’a pas suscité I’engouement de ses
utilisateurs, mais elle n’a pas non plus fait I’objet d’un rejet. L’examen des travaux
réalisés par les ¢tudiants montre qu’elle leur a permis de formaliser des étapes
cohérentes avec les caractéristiques et objectifs d’une ROC. Les autres réponses au
questionnaire et les informations recueillies lors du focus group indiquent que les
fonctionnalités plébiscitées sont la copie des cartes et la possibilité d’insérer des
images. D’autres fonctionnalités, pas encore implémentées, ont fait I’objet de demandes
trés largement partagées. Il s’agit de fonctionnalités liées a I’éditeur collaboratif de
texte: possibilité d’annuler des derniéres modifications, stabilité de 1’éditeur, mise en
forme des textes et, dans une moindre mesure, systéme de commentaires sur les cartes.
Aucune des fonctionnalités proposées dans le questionnaire n’a fait I’objet d’un rejet
mais certaines d’entre elles ont regu un intérét limité. Il s’agit en particulier de la
possibilité de recevoir des notifications automatiques, de disposer d’une vue du projet
en mode liste et de la possibilité de créer des tableaux dans 1’éditeur de texte.

5 Conclusion

La contribution principale de notre travail est la plateforme co.LAB et une premicre
évaluation de son usage. Cette étude préliminaire montre que son intérét réside dans la
possibilité de définir un formalisme générique pour décrire I’ensemble des étapes d’une
ROC. Nous faisons I’hypothése que cette formalisation facilite 1’appropriation du
processus par I’ensemble de 1’équipe. La généricité de la plateforme et de son utilisation
dans le cas spécifique d’une ROC découle des fonctionnalités permettant de développer
des « cartes » éditables, adaptables et partageables. Ainsi, chaque carte permet de
mettre a disposition de 1’équipe les méthodes et instruments nécessaires pour la
conduite d’une étape de la recherche. Les points de vigilance a prendre en compte pour
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conduire ce type de projet sont globalement pris en compte. Néanmoins, 1’absence de
fonctionnalités relatives a 1’édition de texte impacte négativement son utilisabilité.

Congue initialement pour accompagner des projets de ROC sur des jeux destinés a
des usages éducatifs, il ressort que, en raison de son caractére générique, la plateforme
co.LAB semble adaptée a la conduite de n’importe quel projet collaboratif de
recherche-développement sur un EIAH. La possibilité d’archiver et de partager ces
méthodes et instruments permettant d’alléger le travail préalable de leur spécification
est probablement un atout important. Nos travaux se poursuivent pour éprouver les
fondements de la plateforme en la confrontant & 1’avis d’experts du domaine.

Remerciements : Ce projet a regu le soutien du Fonds National Suisse de la
Recherche Scientifique dans la cadre du Plan National de Recherche 77 et le concours
des participants aux projets PRITS et TSADK, ainsi que les étudiants du Master 2
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Résumé. Cet article concerne l'aide a la conception de générateurs
d’activités dans les jeux sérieux. Le champ d’étude est celui de ’entraine-
ment aux connaissances déclaratives. La proposition est un framework de
conception, orienté modeles et méta-modeles, extensible pour I’entraine-
ment & des faits spécifiques. Le générateur produit permet de générer
des activités d’entrainement adaptées et variées sous forme de niveaux
de donjon pour un jeu de type Roguelite. L’article présente et évalue le
framework en se focalisant sur la dimension éducative de ’entrainement.

Mots-clés : Adaptation - Génération - Jeux sérieux - Conception.

Abstract. This article deals with the design of activity generators in
serious games. The field of study is declarative knowledge training. The
proposal is a design framework oriented towards models and extensible
metamodels for the training of specific facts. The built generator allows
to generate adapted and varied training activities as dungeon levels for a
Roguelite game. The article presents and evaluates the framework with
a focus on the educational dimension of the training.

Keywords: Adaptation - Generation - Serious Game - Design.

1 Introduction

La répétition est une tache nécessaire pour permettre la mémorisation & court et
long terme des connaissances déclaratives [15]. Or, les jeux sérieux proposant des
activités répétitives ou redondantes peuvent vite ennuyer les joueurs, d’autant
plus si le challenge proposé n’est pas équilibré avec leurs compétences [24]. Ainsi,
des jeux sérieux visant I’entrainement a des connaissances déclaratives doivent
proposer une grande variété d’activités adaptées a ’apprenant. Pourtant, il y
a tres peu de solutions pour faciliter la génération d’activités d’apprentissage
ludiques & la fois adaptées et variées.

Nos travaux concernent la recherche en ingénierie pour l'aide a la concep-
tion et au développement de générateurs d’activités variées et adaptées. Les
générateurs visés sont des composants logiciels de jeux sérieux dédiés a ’entraine-
ment pour des connaissances déclaratives. Il s’agit d’une recherche exploratoire
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visant a mieux caractériser ces générateurs (I'objet de recherche) et a proposer
des modeles, outils et techniques permettant de faciliter leur conception (au sens
informatique) et leur développement.

Cet article a pour objectif de présenter un framework de conception qui
permettra d’assister la conception et I'implémentation de ces générateurs. Cet
article se concentre sur la prise en compte du point de vue de l’enseignant,
de la structuration de ’entrainement, et de la progression de chaque éleve. La
génération prendra en compte & terme les aspects ludiques (i.e., variété de game-
plays, préférences de jeu des apprenants).

La Section 2 présente le contexte de recherche et positionne les travaux par
rapport a la littérature. La Section 3 décrit le framework de conception proposé
et ses composants. La Section 4 présente une évaluation du framework sur la
dimension éducative. Enfin, la Section 5 conclut et présente les perspectives.

2 Contexte et positionnement

2.1 Contexte initial : le projet AdapTABLES

Le projet AdapTABLES s’intéresse a I’entrainement aux tables de multiplication.
Les tables sont considérées déja expérimentées et comprises, 'objectif est ici de
les stabiliser [9]. La littérature en psychologie cognitive a montré que le processus
de récupération de concepts ou de faits par le test augmente leur acquisition a
long terme [3,15]. Le Retrieval Practice est une forme d’entrainement par le
test consistant & se souvenir de maniére répétée de ce que l'on a appris (e.g.,
par l'utilisation de flashcards, de quiz, etc.). L’entrainement proposé ici est une
forme de Retrieval Practice consistant a fournir a 1’éleve-joueur diverses formes
de questions de maniére répétée et variée.

Le projet vise alors a concevoir et a développer un jeu sérieux dédié a cet en-
trainement. La répétition d’activités similaires pouvant provoquer 'ennui [24], le
jeu sérieux devra proposer a chaque éléve une grande variété d’activités adaptées.

2.2 Enjeux scientifiques

L’objet de recherche se porte sur I'un des composants du jeu d’entrainement :
le générateur d’activités. Celui-ci doit fournir des activités variées et adaptées a
I’apprenant-joueur sur les dimensions éducative et ludique. La conception d’un
tel générateur est complexe et ne peut pas étre réduite a un probleme d’ingénierie
informatique. Cela pose de nombreux problemes de spécification et de mise en
ceuvre (Quels éléments doivent étre explicités et comment ? Comment peuvent-
ils étre exploités pour diriger la mise en ceuvre informatique de la génération ?)
qui impliquent les points de vue de 1’équipe pluridisciplinaire de développement
du jeu sérieux d’entrainement, dont les experts des connaissances déclaratives
visées et les experts du jeu vidéo.
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Adaptations visées. L’adaptation est souvent caractérisée par 3 concepts : la
source (i.e., & quoi adaptons-nous ?), la cible (i.e., qu’est-ce qui est adapté ?) et les
chemins (i.e., comment est adaptée la cible & la source ?) [26]. Dans ces travaux,
nous ciblons I'individualisation des activités, définie par Grant et Basye comme
un moyen de répondre aux compétences ou aux capacités spécifiques des éleves,
y compris les besoins spéciaux, en fournissant des progressions d’apprentissage
adaptées & ses besoins [12]. L’individualisation a lieu lors de la génération d’une
activité. Au sens de Plass et Pawar [21], elle concerne, dans nos travaux, deux
variables : une variable cognitive (i.e., niveau de Papprenant et sa progression) et
une variable motivationnelle (i.e., préférences du joueur). La génération va donc
considérer de nombreuses informations (e.g., structuration de l'entrainement,
les caractéristiques du jeu, le profil de l'apprenant, le profil du joueur, etc.)
pour adapter les activités : 1) au niveau de connaissance et a la progression de
lapprenant, mais également 2) & ses préférences de jeu. D’autre part, les activités
sont également adaptées a la stratégie d’entrainement des enseignants puisque
la structuration (i.e., définie préalablement & 'utilisation) représente ses choix
en termes de faits questionnés, de difficulté, de progression dans I’entrainement.

Genre de jeu. Nous avons étudié différents genres de jeux afin d’identifier ceux
capables de maintenir I’engagement des joueurs tout en proposant des game-
plays répétitifs, mais variés. Le genre de jeu Roguelite répond a ces besoins. Il
se caractérise principalement par la génération procédurale de donjons au con-
tenu pseudo-aléatoire, la mort permanente (chaque mort de avatar impose au
joueur de commencer une nouvelle partie), et la détention limitée d’éléments
de jeu déblocables (e.g., personnages, objets, powerups, ...). En conséquence,
les activités générées sont des niveaux de donjons (i.e., salles interconnectés) ou
lapprentissage a lieu dans certaines salles (i.e., salle avec question). L’adaptation
éducative va donc porter sur les faits rencontrés (i.e., types de faits, maniére de
les questionner), leur nombre, leur ordre en fonction du niveau de Papprenant, de
ses précédents résultats et de la structuration faite par I’enseignant. L’adaptation
des préférences va porter sur l'activation/désactivation d’éléments de jeu (i.e.,
équipements débloquant différents gameplays permettant de répondre aux faits
questionnés en orientant ou déplacant des objets par exemple).

2.3 Etat de lart

La conception de jeux et de jeux sérieux a fait 'objet de nombreuses méthodes,
framework et approches [1,7]. Cependant, beaucoup d’entre eux sont essentielle-
ment orientés vers ’analyse de jeux existants ou bien servent de guide pour
réaliser une conception générale du jeu & développer [13]. De plus, aucun de ces
frameworks ne repose sur la génération d’activités adaptées a la fois & la dimen-
sion éducative et a la dimension ludique.

Adaptation dans les jeux sérieux. Plusieurs travaux proposent des méthodes
pour adapter la ludification de plateformes et contenus éducatifs [19,8]. Cepen-
dant, la conception de jeux sérieux et la ludification présentent différents chal-
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lenges. La ludification implique d’ajouter une couche d’éléments de jeu a un
contenu éducatif déja existant/structuré. En revanche, la conception de jeux
sérieux nécessite que la structuration du contenu éducatif et la structuration du
jeu soient pensées conjointement [22]. La littérature présente des travaux cher-
chant a concevoir ou a soutenir la conception de contenus de jeux adaptés. Natkin
et al. [20] recommandent des quétes en fonction d’un modele utilisateur. A partir
du modele, un ensemble de quétes est proposé au joueur, en fonction de ses choix
et des traces, le modeéle est mis a jour pour permettre des propositions raffinées
par la suite. Marne et al. [18] proposent un outil auteur soutenant les enseignants
dans la conception de scénarios de jeux non linéaire adaptés. Les apprenants
seront confrontés a différents scénarios en fonction des réponses qu’ils fournissent.
Carron et Marty [6] proposent une approche pour la conception de modele usager
adapté pour des jeux sérieux. Bontchev et al. [2] proposent un framework com-
posé d’'un modele d’apprenant-joueur pour la personnalisation de jeux sérieux de
type labyrinthe découpé en 3 axes : caractéristiques du joueur, caractéristiques de
I'apprenant et caractéristiques de 1'utilisateur. Ces travaux sont majoritairement
fondés sur 'utilisation de modeles et des résultats d’apprenants pour adapter.
Cependant, tous modeles et toutes formes d’adaptation dépendent du contexte
d’application et sont difficilement applicables a d’autres contextes.

Génération de contenus en ETAH. La génération consiste a proposer des
contenus par construction. Peu de travaux traitent cette problématique en EIAH.
Certains travaux abordent ce probléme hors du contexte des jeux sérieux [5,10].
En ETAH, Callies [4] propose une architecture adaptative consistant & générer des
plans pédagogiques adaptés (i.e., sous-partie d’un scénario) ainsi qu’a adapter les
comportements des PNJ (Personnage Non Joueur) en fonction des actions des
joueur-apprenants dans des jeux de type simulation. Sebaha et Hussaan [23] pro-
posent un modele générique qui génere un scénario de jeux adapté a ’apprenant
en fonction de son profil et des modeles de représentation des ressources et des
concepts définis. D’autre part, Laforcade et Laghouaouta [16] proposent une
approche permettant d’appréhender la spécification de générateurs de séquences
d’activités (i.e., scénario de jeu) adaptées a I’apprenant. Cette approche s’appuie
sur trois perspectives (points de vue incrémentaux sur les éléments & générer)
et trois dimensions (les éléments a générer, les éléments décrivant le contexte
de la génération, les éléments décrivant le jeu d’apprentissage). Il s’agit d’une
approche de spécification tres généraliste dont les méta-modeles et modeles
sont produits durant ’application de I’approche. En dehors des EIAH, certains
travaux abordent la génération de contenus adaptée dans le cadre des jeux,
comme Dormans et Bakkes [11] qui proposent un framework pour la concep-
tion de niveaux de jeu adaptés, de type action-aventure, fondée sur 1'utilisation
de grammaires génératives. Des niveaux a choix conditionnels sont créés dy-
namiquement pour chaque type de joueurs afin de personnaliser ’expérience de
jeu. Bien qu’intéressant, ces travaux ne sont pas directement applicables a notre
contexte. Certains sont fondés sur un principe de recommandation (i.e., différent
de la génération), d’autres visent la conception de jeux sérieux mais pas leur
implémentation, d’autres s’intéressent a la génération sur une seule dimension.
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3 Framework de conception et d’implémentation

3.1 Présentation générale & hypothéses

Le framework proposé est une infrastructure conceptuelle et logicielle composée
d’un ensemble de modeles et outils pour formaliser et guider I'implémentation
de générateurs d’activités variées et adaptées. Il s’agit d’une contribution de
recherche en ingénierie en EIAH [25] participant & explorer et & orienter des
solutions concernant la génération d’activités adaptées. Notre proposition de-
vra étre complétée et ajustée pour étre directement exploitable par les équipes
pluridisciplinaires impliquées dans le développement de jeux d’apprentissage.

Géné Framework | Jeu Roguelite d'entrainement pour des
i CNENGUe_ de conception connaissances déclaratives spécifiques
i | Méta-modeles )
: Activité d'entrainement
! é au de donjon

+ —

il Extension Generateur o Gameplayer
! spécifique spécifique
i | Méta-modeles i --{ Gestionnaire profils

e Profil apprenant |+~

Fig. 1: Positionnement général du framework de conception

Comme illustré en Figure 1, le framework permet de spécifier et de mettre
en ceuvre un générateur d’activités d’entrainement pour un contexte de con-
naissances déclaratives spécifique. Ce générateur peut étre considéré comme un
composant logiciel du jeu Roguelite d’entrainement. Son role est de générer a
chaque demande une nouvelle activité d’entrainement, concrétement un niveau
de donjon, qui sera ensuite interprétée par le jeu. Le générateur nécessite en
entrée les informations contextuelles de la demande : profil de I’éleve (i.e., sa
progression, ses résultats dans son parcours d’entrainement) et profil du joueur
(e.g., niveau de donjon atteint, préférences de gameplays qu’il/elle déclare).

La conception d’un tel framework repose sur plusieurs hypotheses :

H1) La conception de générateurs automatiques (fonctionnels sans intervention
humaine) d’activités d’entrainement de type Roguelite adaptés a Papprenant
sur deux dimensions (i.e., ludique et éducative) est réalisable ;

H2) Prendre en compte des connaissances déclaratives spécifiques est possible ;

H3) Les générateurs produits peuvent fournir des activités adaptées du point de
vue de Penseignant (e.g., objectifs, ordre de réalisation, taches a travailler) ;

H4) Les générateurs produits peuvent fournir des activités adaptées au profil
de 'apprenant (i.e., ses connaissances et sa progression) ;

H5) Les générateurs produits peuvent fournir des activités adaptées au profil
du joueur (e.g., préférences de jeu sélectionnées dans le jeu par le joueur) ;

H6) Les générateurs produits peuvent fournir des activités variées (i.e., pour
deux profils identiques, les activités doivent différer).
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3.2 Méthode de conception

L’élaboration du framework est basée sur une méthode de recherche exploratoire
centrée sur la conception itérative d’un cas d’étude initial, avec 'implication
d’un groupe d’usagers et la participation d’experts. Il s’agit donc d’une méthode
inductive ol les résultats obtenus (en rapport avec le projet AdapTABLES)
sont généralisés et re-évalués dans le contexte des tables de multiplication, mais
également sur un second (les reperes d’histoire-géographie du Dipléme National
du Brevet). La continuité d’une étude exploratoire [17] menée & 'aide d’un
groupe d’experts en mathématiques (i.e., didacticiens et enseignants) a permis de
définir une structuration du savoir sous forme de parcours d’entrainement. Cette
structuration vise a expliciter la vision de I’enseignant sur la progression
de ’entrainement (i.e., adaptation), en termes de connaissances & travailler et
de parametres a varier, pour un apprenant ou un groupe d’apprenants.

3.3 Composants du Framework

Une maniére de répondre & 'hypothése H2 (cf. Section 3.1) consiste & proposer
un framework décomposé en une partie générique, permettant la spécification
des éléments nécessaires a la génération, et une partie spécifique, représentant
une extension de la partie générique et permettant de spécifier les éléments
précis du domaine d’application (cf. Figure 1). La partie générique contient
également un générateur déja implémenté capable d’interpréter et de manipu-
ler les modeles conformes aux méta-modeles génériques et leurs extensions. La
génération des faits étant dépendante du domaine, elle devra faire ’objet d’un
développement dédié selon des regles spécifiques afin d’étre interopérable avec le
reste du générateur. Notre approche vise a utiliser le cadre théorique et pratique
de I'Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM) [14]. Le framework proposé est
fondé sur un ensemble de méta-modeles extensibles interconnectés, ainsi qu’un
ensemble de regles a suivre pour créer des extensions. Les méta-modeles sont
spécifiés au format EMF et ’algorithme de génération est codé en JAVA.

Méta-modeles “Génériques”. Le framework est composé de plusieurs méta-
modeles, les quatre principaux sont présentés dans cet article (cf. Figure 2a).
Le méta-modele des connaissances (cf. Figure 2a) permet de représenter les
connaissances/faits a travailler sous forme d’ensemble de faits (SetOfFacts). Le
méta-modele du domaine ( LearningDomain, cf. Figure 2b) permet de représenter
la structuration de lentrainement (LearningPath) en objectifs, en niveaux, en
prérequis et en taches (ATask). Un objectif (Objective) est disponible lorsque
ses prérequis (Prerequisite) sont respectés en termes de pourcentage de succes
(successPercent, réussite de l'apprenant calculé & partir de ses résultats) et
de pourcentage de faits rencontrés (encountersPercent, nombre de faits mini-
mum, défini par les enseignants, qui doivent étre travaillés). Le méta-modele
de lapprenant (LearnerPlayer, cf. Figure 2c¢) permet de représenter la pro-
gression de lapprenant par rapport aux couples objectif/niveau (CurrentO-
bjectiveLevel) d’un parcours d’entrainement. Enfin, le méta-modele d’activité
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Fig.2: Métamodeles génériques du Framework (les méta-attributs en gras in-
diquent une référence vers un méta-élément d’un autre méta-modele).

(cf. Figure 2d) représente la structure que doit avoir une activité générée. En
loccurrence, lactivité est un donjon (Dungeon), c’est-a-dire un ensemble de
salles (Room) pouvant avoir une question ou non, ayant un type (Room Type, cet
attribut correspond aux parameétres d’une salle, e.g., forme). Ces méta-modeles
représentent ’ensemble des informations nécessaires a la génération d’une ac-
tivité d’entrainement. Dans le but d’instancier ces méta-modeles, une extension
doit étre apportée pour spécifier les informations du domaine visé.

Reégles d’Extension. Les méta-modeles présentés (cf. Figure 2) présentent plu-
sieurs points d’extension principalement représentés par des classes abstraites.
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Du point de vue éducatif, deux méta-modeles sont visés, les méta-modeles des
connaissances et le méta-modele du domaine. Les faits peuvent prendre différentes
formes en fonction des domaines. Par exemple, un fait d’'une table de multipli-
cation peut étre représenté comme une classe avec trois entiers x (opérande),
y (opérande) et res (résultat). En revanche, une date historique serait plutot
représentée par une classe avec une chaine de caractére (événement) et une
date ou période (entiers). En conséquence, AbstractFact doit étre définie pour
présenter la structure des faits a travailler. Les parametres des niveaux sont
entierement dépendants du domaine visé. Par exemple, la maniere de construire
les tables (opérande x table ou table x opérande) ne dépendant que du domaine
des mathématiques. C’est également le cas des taches. Dans une tache visant a
compléter un fait avec un élément manquant (e.g., retrouver la date historique,
ou le résultat d’une multiplication), I’élément & trouver dépend du domaine
(e.g., résultat, opérande ou table pour les multiplications, ou bien événement ou
date pour I'histoire). Pour la dimension éducative, seules ces trois classes sont
& étendre. Une fois Iextension congue, une instanciation (modele) de chaque
méta-modele, sauf celui des activités qui est instancié par le générateur, doit
étre créé. Dans le cas du modele d’apprenant, le seul besoin consiste a associer
chaque apprenant au bon parcours d’entrainement, la progression sera instanciée
et évoluera en méme temps que la progression de I’apprenant dans le jeu (i.e.,
par un composant du jeu gérant les profils, non présenté dans cet article).

Algorithme de Génération. La génération s’effectue en plusieurs étapes
incrémentales (similaire & [23,16]). Tout d’abord, cela consiste & sélectionner
un couple objectif/niveau parmi ceux éligibles. Ensuite, la structure du donjon
(i.e., agencement des salles, association des salles avec les tiches) est générée
en fonction des taches & réaliser et paramétrée par 1’objectif/niveau sélectionné,
incluant leur pourcentage d’apparition exigée, et en fonction du nombre de salles
avec question a générer. Cette génération repose sur un algorithme de backtrack
inspiré du principe de Grid-Based Dungeon Generator (i.e., U'espace est divisé
en cellules dans lesquelles des salles peuvent étre placées). Cependant, notre ap-
proche difféere puisque nous gérons deux types de salles (petite = 1 cellules et
grande = 4 cellules), créant un besoin de gestion des chevauchements de salles.
Une troisieme étape consiste a générer le contenu des salles en termes d’éléments
de jeu (e.g., gameplays, objets de jeu et régles d’interaction) définis par les game-
plays, eux-mémes en relation avec les types de taches associés. Les valeurs des
éléments de jeu (e.g., textes a afficher, propositions portées par les objets) sont
définies afin de permettre le questionnement d’un fait spécifique. La génération
est donc dépendante des extensions réalisées avec le framework. Cette troisieme
étape tres opérationnelle n’est pas présentée et évaluée dans 'article.

4 Evaluation

L’évaluation du framework ne repose dans cet article que sur la dimension
éducative et se découpe en trois étapes : 1) I’évaluation de la prise en compte du
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point de vue de l'enseignant (H3 et, par preuve de concept, partiellement HI et
H2), 2) ’évaluation de I'adaptation des activités au profil de 'apprenant (H4 ),
3) I’évaluation de la variété du contenu éducatif dans les donjons (H6 en partie).
Etant liée aux préférences de jeu, 'hypothese H5 n’est pas abordée.

4.1 Prise en compte du point de vue enseignant

[1..*] tasks H ATask

J.
%] Completion1Task 1/ ] Completion2Task L =] i |8 ificati | % MembershipIDTask
o type : ETaskType = COMPLETE1 | | o type : ETaskType = COMPLETE2 | | = type: ETaskType = REBUILD | | = type : ETaskType = IDENTIFY | | o type : ETaskType = MEMBERSHIP
h A - Y h Y = nbFacts : Eint = 1 = checkisTrue : EBoolean = true
[ ] MTCompletion1 ] [ || MTCompletion2 I [ | I
[ torgets s EsingleTarget | |- targets ] ) [ Mndentiicatin | [} MTMembership
B ¢ target : ESi L )
: l
Ses = Esi © TableBuild
—_—c il &
ID : EString = RESULT ~ TABLE_OPERAND. t] AbstractFact J
- TABLE ~ OPERAND_TABLE v
- OPERAND | - MIX
[ MTlevel
" buildSetup - TableBuild = TABLE OPERAND £ ResultPosition | | # ESeveralTarget L MTFact L MTResultfact
 resultPositionSetup : ResultPosition = RIGHT ~ RIGHT - OPERAND_TABLE = table: Elnt = table : Elnt
< mininterval:Elnt = 1 - LEFT ~ OPERAND_RESULT < op:Eint s Eint
< maxintenval  Eint = 10 - MiX ~ TABLE_RESULT < res: Eint —

Fig. 3: Extension des Méta-modeles du Framework aux tables de multiplication

Cette évaluation s’effectue par preuve de concept en a) étendant le framework
4 un domaine spécifique (i.e., les tables de multiplication) et en b) modélisant
les différentes informations (i.e., type de taches, parcours d’entrainement, etc.).
Dans ce but, nous avons travaillé avec un groupe d’usagers (enseignants des
cycles 2 et 3) pour définir des taches, types de taches et les différents faits
concernant les tables de multiplication. Cing types de taches ont été identifiés
: Complétion 1, i.e., compléter un fait incomplet ayant un élément manquant
(e.g., 3x? =15, 15 = ?x5) ; Complétion 2, i.e., compléter un fait incomplet
ayant deux éléments manquants (e.g., 3x? = 7 avec un ensemble de choix donnés
[3, 6, 5, 15]) ; Reconstruction, i.e., replacer, dans 'ordre correct, tous les
éléments importants d’un fait (e.g., 7x? = 7 avec un ensemble de choix donnés
[3, 6, 5, 10, 15]) ; Identification, i.e., identifier 'exactitude ou 'inexactitude
d’'un ou de plusieurs faits (e.g., 3x5 = 15, vrai ou faux ?) ; Identification
d’Appartenance, i.e., identifier les éléments qui partagent ou non une propriété
donnée (e.g., [3, 5, 9, 14, 21] qui sont des résultats de la table 3 7). Egalement,
deux types de faits ont été identifiés : les faits classiques (i.e., trois entiers formant
une multiplication) et les faits d’appartenance (i.e., deux entiers : une table et un
résultat de cette table). Des parametres spécifiques aux tables, comme 1’élément
cible/manquant recherché, ont été décrits. Ceci a permis d’aboutir & 1’extension
présentée sur la Figure 3.

Actuellement, 2 parcours d’entrainement ont été modélisés correspondant
a deux enseignantes et pour deux niveaux scolaires (CEl et CE2). Les deux
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enseignantes prévoient de construire trois parcours d’entrainement correspon-
dant & trois niveaux (i.e., approximativement faible, moyen, bon). Les parcours
actuellement modélisés représentent les deux groupes de niveau “moyen”. Par
preuve de concept, cette modélisation permet de valider H2 et en partie HS3.

4.2 Adaptation a ’apprenant

L’évaluation de ’adaptation aux apprenants consiste & vérifier que les activités
générées sont conformes aux prédictions déductibles d’une analyse du parcours
d’entrainement associé a ’apprenant. Ceci est réalisé sous la forme de tests au-
tomatisés (JUnit). La conformité de l’activité repose sur deux points : a) la
sélection du couple objectif/niveau a travailler, b) les taches présentes en fonc-
tion du niveau sélectionné, de la progression de I’apprenant et du pourcentage
d’apparition souhaité (e.g., 20% de salle travaillant T1, T1 étant une tache du
couple sélectionné, un donjon de taille 10 doit présenter 2 salles avec T1).

Dans un premier temps, nous avons créé deux profils d’apprenants (un par
parcours d’entrainement). Le premier avait 4 objectifs éligibles et 2 non éligibles.
Le second avait 2 objectifs éligibles pour 9 non éligibles. Pour chacun, un test uni-
taire a été rédigé vérifiant que sur 30 générations, tous les couples objectif/niveau
éligibles étaient sélectionnés au moins une fois, mais également qu’aucun des cou-
ples objectif/niveau non éligibles n’étaient sélectionnés. Dans un second temps,
pour avoir un meilleur controle sur les données, un parcours d’entrainement fictif
a un objectif, un niveau et 6 tiches (i.e., deux taches de type Complétion 1, mais
différents parametres) a été modélisé. Les taches n’ont pas toutes le méme pour-
centage d’apparition (20%, 10%, 15%, 20%, 20%, 15% respectivement). Quatre
situations critiques (i.e., cas limites) ont été vérifiées : 1) 'apprenant n’a pas
commencé 'entrainement, toutes les taches ont un taux de succes et de faits
rencontrés a 0% (i.e., toutes les taches apparaissent proportionnellement & leur
pourcentage d’apparition dans le donjon) ; 2) toutes les taches ont été démarrées,
mais aucune n’est terminée (i.e., les deux pourcentages sont supérieurs a 0, toutes
les taches apparaissent proportionnellement a leur pourcentage d’apparition dans
le donjon) ; 3) une seule tache a été terminée (i.e., les deux pourcentages de cette
téache sont & 100% et la tAche n’apparait plus dans le donjon) ; 4) toutes les taches
sauf une ont été terminées (i.e., seule la tiche non terminée apparait dans le don-
jon). Dans le cas de la disparition d’une tache, ’algorithme répartit son pourcent-
age d’apparition proportionnellement aux pourcentages d’apparition des taches
restantes (i.e., soit T1[50%)], T2[20%)], T3[20%], T4[10%] ou T1 est achevée, alors
les pourcentages deviennent T2[40%], T3[40%], T4[20%]). Les choix des cou-
ples objectif/niveau étant cohérents pour chaque profil d’apprenant, 'hypothese
H/ est vérifiée. De plus, la bonne répartition des taches dans les donjons vient
compléter la validation de HS.

4.3 Variété des activités

La variété des donjons dépend a la fois du contenu éducatif et du contenu de
jeu. Cet article ne s’intéresse qu’a la variété du point de vue éducatif (i.e., a
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lexception de la forme, agencement des salles, du donjon). L’évaluation sur la
dimension éducative repose principalement sur la répartition des taches dans le
donjon et des faits travaillés (i.e., cette seconde partie n’est pas abordée). Grace
au projet AdapTABLES, nous disposons actuellement d’un game player (pro-
totype) des activités générées. Ce player permet de visualiser les donjons sans
avoir & les parcourir (i.e., carte visuelle ot chaque salle est colorée en fonction de
la tache associée). En conséquence, 1’évaluation proposée consiste a générer puis
comparer visuellement 5 donjons pour chaque profil créé précédemment (i.e., les
4 profils fictifs et les 2 profils fondés sur les parcours des enseignantes). Tous les
donjons générés pour un méme profil se sont bien avérés différents, impliquant
ainsi la validation partielle de H6 (i.e., dimension éducative).

5 Conclusion & Perspectives

Cet article présente un framework de conception de générateur d’activités variées
et adaptées pour I'entrainement a des connaissances déclaratives. Le framework
a pour cible des activités pour des jeux de type Roguelite. L’adaptation prendra
en compte a terme les dimensions éducatives et ludiques. L’objet de cet article
est de présenter et d’évaluer dans un premier temps ce framework selon le point
de vue éducatif de I’adaptation. Cette évaluation a été présentée dans le contexte
de I’entrainement aux tables de multiplication et a porté sur les deux premiers
niveaux de la génération (objectif et structuration).

L’élaboration du framework se poursuit actuellement. Le troisieme niveau de
génération (caractéristiques des salles) est en cours de finalisation. Il implique
de prendre en compte 1) une extension spécifique au domaine visé pour générer
des faits questionnables en fonction des taches spécifiques paramétrées, et 2) la
mise en ceuvre des taches en différents gameplays de réalisation. Ces gameplays
feront alors I'objet principal des préférences ludiques pour ’apprenant-joueur. A
I’avenir, nous souhaitons également appliquer ce framework a un second domaine
(i.e., repéres d’histoire géographie du DNB).
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Résumé. La Réalité Augmentée (RA) a un grand potentiel pour l'ap-
prentissage multisensoriel et expérientiel. Cependant, la création d’ac-
tivités éducatives en RA est loin d’étre une tache facile pour les non-
informaticiens. Pour examiner si une approche outil auteur pour la RA
peut étre bénéfique en contexte éducatif, nous avons congu MIXAP dans
une démarche participative aupres de 19 enseignants pilotes. Nous avons
mené une étude avec 39 enseignants pour évaluer l'outil avec des ensei-
gnants pilotes et non-pilotes. Nous avons trouvé que cette approche peut
aider les enseignants a créer des activités pédagogiques de RA. Les tailles
d’effets de la facilité de prise en main, le ressenti émotionnel, et la faible
charge cognitive de MIXAP étaient significativement importantes avec
un transfert entre enseignants pilotes et non-pilotes. Nous discutons de
nos résultats et proposons des perspectives.

Mots-clés : Outil Auteur, Réalité Augmentée, Education, Design
Itératif, Design Participatif

Abstract. Augmented Reality (AR) has great potential for multisen-
sory and experiential learning. However, creating educational activities in
AR is far from an easy task for non-technical users. To examine whether
an AR authoring approach can be beneficial in an educational context,
we designed MIXAP through a participatory process with 19 pilot teach-
ers. We conducted a study with 39 teachers to evaluate the tool with both
pilot and non-pilot teachers. We found that this approach can help teach-
ers create pedagogical AR activities. The effect sizes of ease of use, emo-
tional experience, and low cognitive load of MIXAP were significantly
important with transferability between pilot and non-pilot teachers. We
discuss our results and propose perspectives.

Keywords: Authoring Tool, Augmented Reality, Education, Iterative
Design, Participative Design
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1 Introduction

La Réalité Augmentée (RA) est de plus en plus utilisée pour 'apprentissage
[6] en offrant un environnement multimodal pour représenter un contenu
pédagogique et interagir avec ce dernier de maniére immersive [18]. Cela peut étre
un bon support a la pédagogie, car elle permet aux apprenants d’interagir avec
des concepts parfois difficiles & observer (ex. : force magnétique) et d’accéder
a des ressources multimodales tout en manipulant des objets réels [5]. Ces
modalités peuvent favoriser 'apprentissage multisensoriel (la vue, le toucher et
I'oul) et expérientiel [19, 21] dans de nombreuses disciplines [11, 2]. La recherche
préconise la RA pour offrir un apprentissage immersif qui engage les apprenants
et facilite la compréhension du contenu et les phénomenes étudiés [3].

Cependant, la création d’activités pédagogiques en RA est loin d’étre une
tache facile. La création de contenu en RA nécessite des connaissances et des
compétences avancées dans les librairies spécialisées . Les outils auteurs [13]
offrent une approche qui pourrait démocratiser la RA en éducation puisqu’ils per-
mettent a des non-informaticiens, comme des enseignants, de créer leur propres
applications de RA en utilisant des interactions intuitives [25]. Par exemple, un
enseignant peut créer une activité de RA en prenant une photo d’un objet, d’une
affiche ou d’un livre et en y ajoutant des ressources multimodales sous forme
d’augmentations (texte, audio, vidéo, images ou modeles 3D). Ces ressources ap-
paraissent quand les apprenants placent la tablette ou le smartphone au-dessus
de V'objet pris en photo initialement. Bien que les outils auteurs réduisent le
verrou technique, de récentes études systématiques ont soulevé plusieurs défis
dans la création d’application de RA a des fins pédagogiques. En effet, les outils
actuels restent complexes a utiliser pour les enseignants et la personnalisation
des contenus est encore trés contrainte [1, 22, 11]. En outre, des études ont révélé
que les outils de création de RA existants offrent un support limité pour les con-
tenus éducatifs [25, 6], suggérant que plus de recherches sont nécessaires. Nous
avons pour objectif de répondre a la question de recherche : Comment aider les
enseignants a créer leurs propres activités pédagogiques en RA ¢

Pour examiner si et comment une approche “outil auteur” pour la RA peut
étre bénéfique en contexte éducatif, nous avons d’abord congu M1xap (Figure 1),
un prototype qui permet aux non-informaticiens de créer des activités en RA
d’une maniere interactive et visuelle. Nous avons congu MIXAP via un proces-
sus de design itératif et participatif avec 19 enseignants. Pour examiner notre
approche avec un public plus large d’enseignants nous avons mené une étude
évaluant cette approche avec 39 enseignants sur les plans d’utilisabilité, d’utilité,
d’acceptabilité et du transfert. Cette étude compare un groupe d’enseignants pi-
lotes et un 2e groupe d’enseignants non-pilote (utilisant MixAP pour la premiere
fois). Nous avons constaté que MIXAP peut aider les deux groupes d’enseignants
a créer des activités de qualité en RA. Nous avons trouvé que, pour les deux
groupes, la facilité d’utilisation, la facilité de prise en main et le ressenti
émotionnel étaient significativement plus élevées que la valeur médiane, avec

3. Tels que Unity, Threejs, Vuforia, ARCore, etc.
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des tailles d’effet fortes. De plus, nous avons trouvé que la charge cognitive de
I'utilisation de MIXAP était significativement inférieure a la valeur médiane.

2 Etat de ’art

Avantages de la RA en éducation. Plusieurs études ont été menées sur
I'usage, les tendances et les avantages des applications de RA pour 1’éducation
[17, 1, 2, 6, 10, 11, 8]. Par exemple, Radu [17] a analysé 26 études com-
parant l'apprentissage avec ou sans RA et a découvert que la RA présentait
plusieurs avantages pour les apprenants, tels que la motivation, la collaboration,
la mémorisation et 'apprentissage de structures spatiales. Garzén et al. [8] a
examiné I'impact des facteurs pédagogiques qui sont favorisés par l'usage de la
RA, tels que les approches pédagogiques mises en place (ex: 'apprentissage col-
laboratif, I’apprentissage par projet, ’apprentissage situé, I’apprentissage mul-
timédia), la durée de l'activité et le contexte d’utilisation (ex. : dans une salle
de classe, a 'extérieur, lors d’excursions, dans des musées). Les auteurs ont
notamment constaté que la RA collaborative avait 'impact le plus positif sur
les apprenants. Ibdnez and Delgado-Kloos [11] a examiné la littérature de la
RA dans domaines de la science, technologie, ingénierie et mathématiques et
a caractérisé les applications de RA, les processus pédagogiques, les approches
de recherche et les limites des travaux dans cette direction. Dans cet article,
nous nous intéresserons plutdt a la production de ces applications de RA par
les enseignants & travers des outils auteurs [25]. De tels outils visent & ren-
dre la création, la modification ou l'extension d’artefacts logiciels moins tech-
niques et plus faciles pour les non-informaticiens [13]. Bien que ces outils au-
teurs soient extrémement prometteurs pour une adoption plus large de la RA
dans ’éducation, elles n’ont pas été étudiées de maniere approfondie.

Outils auteurs de RA. Tres peu d’études ont examiné les aspects de concep-
tion pédagogique de RA. Nebeling and Speicher [16] ont classé les outils facilitant
le prototypage rapide d’expériences de RA/VR en fonction de quatre catégories
principales : types d’écran, interaction (utilisation de la caméra), contenu 3D
et jeux 3D. Mota et al. [15] ont examiné les outils de création en fonction des
paradigmes de création (autonome, plug-in) et des stratégies de déploiement
(spécifique & la plate-forme, indépendante de la plate-forme). Dengel et al. [6]
ont examiné 26 librairies de RA citées dans des travaux scientifiques. Ils les
ont caractérisé en fonction du niveau de compétences en programmation req-
uis (élevé, faible ou moyen), du niveau d’interactivité (statique ou dynamique),
de laccessibilité (gratuite ou commerciale), de la compatibilité des dispositifs
(mobile, bureau, HMD ou Web) et de la capacité de collaboration (oui ou non).
Cependant, les recherches susmentionnées se sont principalement concentrées
sur les outils de création qui nécessitent un certain niveau de programmation
et analysent exclusivement les outils issus de travaux de recherche, y compris
les outils non éducatifs. Ez-Zaouia et al. [25] ont récemment analysé 21 outils
auteurs de RA spécifiquement dédiés a 1’éducation, ne nécessitant pas de pro-
grammation, issue de I'industrie et de la recherche. Les auteurs ont analysé des
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outils selon une grille de quatre dimensions : (1) les modes de conception offertes
(type de production de RA, sources de contenu, conception collaborative et type
de plateforme), (2) les modalités de RA disponibles (suivi d’objet, augmentation
d’objet, interaction et navigation), (3) l'utilisation de RA (type de dispositif, col-
lecte de contenu, connectivité et langue) et (4) les options de gestion du contenu
et des utilisateurs (partage, administration et licence). En outre, ces études ont
soulevé plusieurs problemes de conception de la RA en éducation, notamment
la difficulté d’utilisation, le manque de personnalisation, le cott élevé de la tech-
nologie et I’absence de modeles holistiques et de principes de conception pour
la RA [25, 6, 1, 22, 11, 16]. Bien que ces études aient fourni un apercu sur le
design des outils auteurs de la RA, il manque des travaux spécifiques aux outils
auteurs de RA pour ’éducation qui impliquent des acteurs du terrain selon une
méthode Design-Based Research.

(Vue tableau de bord h Vue liste d'activités de RA h (Vue éditeur h
— Liste les [ TS| iste les types [ Semm—— 1) Nommage :
S activités de d'activités que =" = — “|lconsiste a

- - I |lutilisateur. l'outil offre : donner un
L'utilisateur augmentation, || | - titre. une
L 9@ @ |peutcréer ses validation, descriti
activités en association, uﬁ:cg;ﬁls?gnee}
1€ g . |cliquantsurle superposition, ' 1k
e bouton "ajouter grgupz et ) ___ =|Cette derniere
" E ,, une activité" qui parcours e - B est affichée
ouvre la vue ci- dactivités. oo -ldans vue
a contre. ) ) c ‘| apprenant.

[T NMSSEEEEEEES 2) Marqueur : [ DM 3) Augmentation : 4) Essai :
consiste aprendre| = — +— -/ consiste a ajouter consiste a essayer
une photo ou des I'activité en cours
ajouter une image ¢ = augmentations de création. La
de l'objet a s | Multimodales caméra détecte
augmenter. Pour = (texte, audio, I'image marqueur
I'activité vidéo, objet 3D) et pour afficher les
association, .« « . . .=|personaliser le augmentations.
I'enseignant ajoute o . | contenu et les Cette vu est
deux images. o © | styles. similaire a la vue

= <> apprenant.

J

Fig.1 — MixApr offre des workflows de création pour les six activités de RA.
Chaque workflow fournit des étapes de création a ’aide d’interactions visuelles.
Les augmentations de RA peuvent étres : textes, images, audios, vidéos, objets
3D et boutons qui ouvrent des fenétres d’informations. Les utilisateurs peuvent
personnaliser le contenu et I’apparence des augmentations RA ; les tourner en 3D,
redimensionner, personnaliser les styles et glisser-déposer autour d’un marqueur.

3 Processus de conception itératif centré sur ’enseignant

Nous menons nos travaux dans le cadre d’'une méthode Design-Based Re-
search avec un processus de conception itératif, centré sur les enseignants [23].
Nous présentons 1’exploration du domaine en collaborant avec des experts, le
design participatif en collaboration avec des enseignants pilotes, le prototypage
itératif ainsi qu'une premiere évaluation de notre approche avec 39 enseignants.
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3.1 Partenariat avec le réseau Canopé

Pour comprendre 'utilisation de la RA, les pratiques des enseignants et les
défis liés a I'intégration de la RA dans les salles de classe au quotidien, nous avons
signé un partenariat avec le réseau CANOPE, un organisme public qui offre des
formations professionnelles aux enseignants dans toute la France. Les animateurs
de CANOPE de la ville de Laval proposaient déja des formations sur la RA et
étaient en relation avec des enseignants locaux qui souhaitent utiliser cette tech-
nologie dans leur classe. Au début du projet, nous avons donc pu apprendre de
leurs expériences sur les méthodes de travail qui sont les moins contraignantes
pour les enseignants, les applications et les outils auteurs de RA actuellement
disponibles, mais surtout les défis auxquels les enseignants font face avec ces out-
ils. Un des défis récurrents évoqué est I'impossibilité de personnaliser le contenu.
En effet, de nombreuses applications de RA, présentées comme pédagogiques,
proposent du contenu prét a 'emploi. Méme si elles sont impressionnantes au
premier abord, elles sont rarement adaptées aux besoins des enseignants, soit
parce que le contenu n’est pas adapté aux profils des apprenants ou ne s’integre
pas de fagon logique dans leurs séquences pédagogiques. Quelques outils au-
teurs existent tout de méme, permettant aux enseignants de créer leur propre
contenu [25] mais, ils ne proposent pas d’approches pédagogiques. Ces constats
corroborent des résultats des revues systématiques [6, 1, 22, 11, 16]. D’autres
défis sont plus prosaiques. Par exemple, la plupart des outils auteurs disponibles
nécessitent une connexion internet ce qui est rédhibitoire pour plus de la moitié
des enseignants frangais qui n’ont pas acces a un réseau WIFI stable dans leurs
établissements.

3.2 Implication d’enseignants pilotes

Par le biais du réseau CANOPE, nous avons recruté un panel de 19 en-
seignants pilotes avec des profils différents puisque I'objectif est de concevoir un
outil auteur qui répond aux besoins de tous les enseignants : [Sexe : (femmes =
8, hommes = 11), années d’enseignement : (min = 2, max = 40), niveau scolaire
: (élémentaire = 5, moyen = 11, secondaire = 2, universitaire = 1)].

Ces enseignants pilotes ont été impliqués a travers une entrée par projet.
C’est-a-dire que nous leur avons demandé d’imaginer des activités en RA qu’ils
vont ensuite utiliser dans leurs classes. Les productions des enseignants et leurs
réponses aux questionnaires concernant leurs profils et objectifs pédagogiques
sont accessibles librement sur Mendeley [14]. L’analyse de ces productions a
permis d’identifier six types d’activités pédagogiques de RA récurrentes. Le
fait de partir des besoins de terrains a non seulement permis de trouver un
sens pédagogique aux activités de RA mais aussi de découvrir certaines fagons
d’utiliser la RA qui ne sont pas faisables dans les outils auteurs existants, mais
qui semblent pourtant pertinentes d’un point de vue pédagogique.

Le type d’activité que 1’on retrouve le plus souvent est I’ augmentation
d’image. Elle permet de faire apparaitre des ressources multimodales (texte,
image, vidéo, audio, modele 3D et fiche d’information complémentaire) sur une
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image (ex. : poster, livré, fiche d’exercice). Par exemple, une enseignante de pri-
maire souhaite ajouter des photos d’animaux et des enregistrements audio avec
le vocabulaire & retenir (ex. :“Le renne a quatre sabots et deux bois”) aux pages
d’un livre. Un autre enseignant au lycée souhaite afficher les modeles 3D que
ces éleves ont créés sur le trombinoscope de la classe. La méthode de recueil
de besoins a aussi permis de révéler d’autres types d’activités plus originaux
tels que la validation d’image. Celle-ci permet de créer des activités en au-
tonomie, en utilisant la RA pour valider automatiquement si 'image choisie est
b)
correcte. Par exemple, un professeur d’SVT au college veut demander aux éléves
d’assembler correctement les pieces d'une carte de la pangée. Un autre veut
que les éleves identifient une partie spécifique d’une machine (ex: le moteur).
L’activité de type association de deux images permet aussi de créer des ac-
y
tivités en autonomie puisqu’elle fait apparaitre une information si les éleves ont
bien trouvé deux images associées. Par exemple, un enseignant du primaire veut
b

que les enfants s’entrainent a reconnaitre la méme lettre, écrite en majuscule
et en minuscule. Enfin, activité de type superposition d’images permet de
faire apparaitre des calques transparents sur une image. Par exemple, un pro-
fesseur de géologie a l'université veut que les éleves soient capables d’activer
ou de désactiver des couches montrant différents types de roches sur la photo
d’une montagne. D’autres enseignants souhaitent utiliser ce type d’activité pour
montrer les réponses a un exercice. Pour finir, ’analyse des prototypes papier a
révélé que les enseignants souhaitent regrouper les activités présentées ci-dessus
en groupe d’activité, sans ordre prédéfini, ou sous la forme d’un parcours
d’activités ordonnées.

3.3 Prototypage itératif et évaluations préliminaires

Nous avons concu trois prototypes de I'outil auteur MIXAP, sur une période
de cinq mois. La derniére version est présentée dans la Figure 1. Nous avons
décidé d’utiliser les technologies Web pour la RA pour faciliter 'adaptation aux
différents dispositifs (tablettes, ordinateurs) disponibles dans les classes avec un
fonctionnement en local qui ne nécessite pas d’Internet (une des contraintes tech-
niques fortes identifiées). Ces prototypes ont été améliorés avec les enseignants
pilotes (interfaces et textes descriptifs). Nous avons également testé 1’application
avec des éleves de maternelle qui ne savent pas encore lire pour améliorer le coté
intuitif des interfaces. Nous avons également souhaité impliquer des enseignants
non-pilote (NP) pour vérifier si les types d’activités identifiés par les enseignants
pilotes (P) couvraient bien les besoins d’autres enseignants (section suivante).

4 Méthode: Evaluation de Mixap aupres des enseignants

Hypothéses : Nous examinons 7 hypotheses principales :

— Utilisabilité :
— Ha1 : La facilité d’utilisation de MIXAP sera supérieure a la valeur médiane.
— H2 : La facilité de prise en main de MIXAP sera supérieure a la valeur médiane.
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— Utilité :

— H3 : L’utilité de MIXAP en termes de RA sera supérieure a la valeur médiane.
— Acceptabilité :

— H4 : Le ressenti émotionnel de MIXAP sera supérieur a la valeur médiane.

— Hb5 : La charge cognitive de MIXAP sera inférieure a la valeur médiane.
— Transfert :

— H6 : Il n’y aura pas de différences entre les enseignants P et NP, au niveau

d’utilisabilité, utilité, ressenti émotionnel et charge cognitive.
— HT7 : Il n’y aura pas de différences d’age et de disciplines entre enseignants au
niveau d’utilisabilité, utilité, ressenti émotionnel et charge cognitive.

Participants : Trente-neuf (N=39) enseignants [Age : 1 = 26-30, 1 = 31-35, 3 =
36-40, 15 = 41-45, 12 = 46-50, 7 > 50 ; disciplines : 22 = STEM, 7 = Non-STEM, 1
= Informatique, 9 = Autre]. Les enseignants sont réparti en deux groupes : le groupe
P (pilote) avec 12 enseignants et le groupe NP (non-pilote) avec 27 enseignants non-
familiers avec I'outil, recrutés dans le cadre d’une journée de formation professionnelle.
Tous les enseignants ont volontairement participé a 1’étude sans compensation et signé
un accord d’utilisation des données produites pour la recherche.
Activités pédagogiques de RA : Les participants devaient créer quatre activités en
RA : (1) annoter la page d’un livre avec des ressources multimodales, (2) afficher des
informations pour une association de deux cartes, (3) valider un poster et (4) créer un
groupe ou un parcours d’activités & partir des trois premiéres activités (voir ce lien).
Appareillage : MIXAP été installé sur 12 de nos tablettes (Samsung SM-X200, SM-
T500, 11 pouces, 2G RAM, 32G DISQUE). Les enseignants avaient également & dispo-
sition un ensemble d’accessoires pour créer des ressources pour les activités : des cartes
du jeu Dixit, des livres et des affiches.
Procédure : Nous avons (1) présenté I’étude et les quatre activités de RA aux partic-
ipants ; (2) demandé aux participants de réaliser les quatre activités ; et (3) demandé
aux participants de répondre & un questionnaire (voir ce lien).
Collecte et analyse des données : Nous avons recueilli 39 réponses au question-
naire. Pour 'utilisabilité (H1-2), nous avons utilisé les 10 questions du SUS [Q1-10]
pour évaluer le score total du SUS ainsi que la facilité 1'utilisation [Q1,2,3,5,6,7,8,9]
et la facilité de prise en main [Q4,10] [4]. Le SUS est un instrument unidimensionnel,
toutefois c’est possible d’explorer sa bidimensionnalité [9, 12]. Nous avons formulé une
[Q15] pour évaluer 'utilité (H3) ainsi qu’'une question ouverte [Q16] qui portait sur les
usages pédagogiques que les enseignants souhaitent. Pour 1’acceptabilité (H4-5), nous
avons formulé [Q12,14] pour évaluer le ressenti émotionnel et [Q11,13] pour évaluer la
charge cognitive. Pour le transfert (H6-7), nous avons analysé la variance des réponses
vis-a-vis les facteurs Groupe, Disciple et Age. A I'exception de la Q16, les questions
étaient sur une échelle de Likert & 5 points. La valeur (Likert = 3, valeur “neutre”) est
la médiane.

5 Résultats

Nous rapportons a la fois les p-values pour la signification statistique et les tailles
d’effet (faible : < 0,3, moyenne : 0,3 - 0,5, importante : > 0,5), avec un intervalle de
confiance de 95%. Nous avons utilisé un test non paramétrique de Wilcoxon pour les
tests & un échantillon. Nous avons utilisé des analyses factorielles pour ’analyse de la
variance des réponses de Likert [20] au niveau des facteurs Groupe, Disciple et Age.
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Réponses Likert

Vue d’ensemble : Dans I’ensemble, presque tous
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10], la facilité d’utilisation [Q1,2,3,5,6,7,8,9] et Fig. 2 — Réponses Likert.

de prise en main [Q4,10]. Comme l'illustre Fig-

ure 3 (légende P_NP), le score moyen du SUS

de tous les participants était de 73,91, ce qui est supérieur a la valeur standard du
SUS de 68 points et est classé comme “bon.” Un test de Wilcoxon & un échantillon
a montré que les scores des enseignants étaient significativement supérieurs a 68
points, avec une taille d’effet moyenne pour le SUS total (p = 0,015, r = 0,389), une
taille d’effet moyenne pour la facilité d’utilisation en main (p = 0,049, r = 0,315) et
une taille d’effet importante pour la facilité de prise en main (p = 0,009, r = 0,756).
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Utilité : Nous avons effectué un droite les tailles d’effet avec l'intervalle de
test de Wilcoxon a un échantillon confiance & 95%.

pour évaluer si lutilité [Q14] est

supérieure & la valeur médiane de 3 (Figure 5, légende P_NP). Pour les données
combinées, 'utilité n’est pas significative avec une taille d’effet faible (p = 0,25, r
= 0,186). L’analyse par Groupe a montré que la différence dans 'utilité était sig-
nificative pour le groupe pilote (P) avec une taille d’effet importante (p = 0,043,
r = 0,598) et non significative pour le groupe non-pilote (NP) (p = 0,684, r =
-0,084). Certains enseignants ont élaboré sur des nouvelles fonctionnalités qu’ils
souhaitent avoir dans l'outil, comme, par exemple, une activité RA capable de
reconnaitre plusieurs images-marqueur automatiquement et d’afficher les augmenta-
tions, 'ajout de vidéo dans des fiches d’information, ou trouver des détails dans une
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grande image. D’autres ont élaboré sur des problemes techniques tels que la précision,
la stabilité ou la réactivité des augmentations. Ces éléments peuvent impacter 1'utilité.
Acceptabzhté : Comme illustré Comparaison des Résultats de I'Acceptabilité

dans Figure 4, un test de Wilcoxon e e s R

a un échantillon a montré les
réponses likert étaient significative-

ment différent de la médiane avec  cugemense
une taille d’effet importante pour

le ressenti émotionnel [Q12,14] (p

< 0,001, r = 0,666) et une taille

d’effet importante (négative) pour la

charge cognitive [Q11,13] (p < 0,001, Enoton
r = -0,827). L’analyse par Groupe,

a montré que la différence dans le

ressenti émotionnel était significa-

tive avec une taille d’effet impor- . o,
tante pour le groupe pilote (P) (p Fig.4 — Acceptabilité : A gauche un boxplot

< 0,0001, r = 0,814) et non-pilote VeC la médiane, min-max et les outliers ; a
(NP) (p < 0,0001, r = 0,631). La droite les tailles d’effets avec l'intervalle de
charge cognitive était significative- confiance & 95%.

ment inférieure a la valeur médiane de 3 avec une taille d’effet importante pour le
groupe pilote (N) (p < 0,0001, r = -0,898) et non-pilote (NP) (p < 0,0001, r = -0,825).
Transfert : Nous avons effectué une analyse factorielle de la variance des réponses
Likert via la procédure ART [20]. L’analyse a montré qu’il n’y a pas de différence
significative dans les réponses entre les niveaux de la Catégorie : facilité d’utilisation,
facilité de prise en main, utilité, ressenti émotion et charge cognitive (p = n.s) vis-a-vis
du groupe (p = 0,180), de I’age (p = 0,889) et de la discipline (p = 0,520).

Groupe
[
P

[ ]

2 3 4 5 A0 05 00 05 1.0
Likert Scales 5 ooins) Effect Size 1 (0-1)
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6 Discussion

Impact de U’approche outil auteur : Les résultats présentés dans la section
précédente permettent de valider un certain nombre de nos hypotheses. L’analyse des
scores de SUS valide H1. La facilité de prise en main était tres élevée, validant ainsi
H2. L’utilisabilité de MIXAP est donc raisonnable et comparable entre les enseignants
pilotes et non pilotes. De plus, les deux groupes ont réussi a créer les quatre activités
en a peu prés le méme temps donc la courbe d’apprentissage de MIXAP est rapide.
L’acceptabilité de I'outil est élevée puisque les participants ont montré des réactions
positives (aussi observées lors des expérimentations) et leurs ressentis émotionnels
étaient significativement forts, validant H3. Le fait d’avoir proposé des workflows et
des interactions intuitives semble également avoir été utile puisque la charge cognitive
était significativement faible, validant H4. Concernant le transfert, ’analyse factorielle
de la variance n’a pas montré de différence significative entre les enseignants pilotes
et non-pilotes, validant ainsi H6 et H7 ce qui montre que cette approche peut étre
bénéfique pour un public d’enseignant plus large. En revanche, 1'utilité percue était
significativement élevée seulement pour le groupe pilote, ce qui valide partiellement
H5. Dans nos prochaines itérations, nous allons donc creuser davantage les enjeux
d’utilité en particulier des questions (1) d’appropriation et (2) de 'impact longitudinal
de lapproche. Ce résultat sera certainement amélioré grace aux vidéos tutorielles qui
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seront associées & MIXAP et qui montreront les différentes activités pédagogiques qui
peuvent étre créées avec.

Design participatif d’outils auteurs de RA : Un outil auteur vise a offrir une
palette de fonctionnalités pour créer des applications numériques, de fagon intuitive,
et qui répondent aux besoins d’une large audience. Dans ce sens, un design participatif
avec des enseignants nous a permis d’identifier des besoins pédagogiques que nous avons
pu transposer en petites briques de base pour créer des activités en RA d’une maniere
simple. L’analyse du transfert a montré que cette approche est viable. En effet, méme
si Poutil a été congu que sur I’analyse de besoin de 19 enseignants pilotes, I’évaluation
avec 27 enseignants non-pilotes a montré qu’il n’y avait pas de différence entre les
enseignants pilotes et non-pilotes, sauf au niveau de 'utilité pergue.

Cela dit, ’approche participative pose aussi certains défis. Arriver a agréger des
besoins variés sans pour autant complexifier I’outil peut s’avérer étre une tache difficile.
Il a été nécessaire de faire des choix dans la sélection, la validation et méme le rejet de
certains besoins (ex. des besoins spécifiques & un contexte d’usage ou qui ne répondent
pas a des besoins communs ou risquent de complexifier ’outil pour la majorité des en-
seignants). Ces choix ont été discutés avec les enseignants pilotes. Certains enseignants
peuvent tout de méme avoir du mal a identifier leurs besoins dans 1'outil —tels qu’ils les
avaient exprimés, ce qui pourrait impacter négativement leur perception envers 'utilité
de Doutil. Notre analyse de l'utilité supporte ce point. Certains enseignants n’ont pas
identifié leurs besoins dans ’outil d’une maniére explicite. Un outil auteur demande un
effort d’appropriation pour adapter ses fonctionnalités afin de répondre a des besoins
personnels.

Conception d’activités pédagogiques en RA : Au-dela des aspects techniques,
la création d’activités en RA par les enseignants pose une certaine difficulté cognitive.
Cette difficulté vient du fait que les enseignants ont peu de familiarité avec la création de
contenu en RA. Ce type de productions n’est pas encore habituel, comparé, par exem-
ple, aux productions multimédias via Powerpoint. Les enseignants peuvent avoir du mal
a élaborer des activités pédagogiques en RA ou & adapter leurs activités traditionnelles.
Méme si un outil auteur enléve la barriere technique, les enseignants ont donc besoin
d’accompagnement pour comprendre comment concevoir des activités pédagogiques
avec ce nouvel outil.

Potentiellement, une bibliotheque d’activités pédagogiques ou les enseignants peu-
vent trouver, créer et partager des activités de RA pourrait aider a relever les défis
susmentionnés. Notre approche va dans ce sens puisque MIXAP propose déja une fonc-
tionnalité importante qui permet de créer des copies d’activités créées par d’autres
enseignants et de les modifier. Ce partage de ressources intéresse d’ailleurs beaucoup
les enseignants pilotes qui ont naturellement trouver l'inspiration dans les idées de leurs
collegues. Cette évolution peut étre constatée en comparant leurs fiches projets initiales
et les projets finaux auxquels ils aboutissent.

Limitations : La taille de notre échantillon (N=39) est relativement faible. Une anal-
yse de la qualité des créations des enseignants et aussi des outliers manque. Un autre as-
pect important qui manque et qui peut améliorer I’appropriation des outils de création
de RA par les enseignants est les learning analytics (par exemple, les tableaux de bord).
Nous pensons que le fait de fournir aux enseignants des informations sur les expériences
des apprenants, telles que I’état émotionnel [26, 24] et la progression et 'engagement
[7] peut les aider a mieux approprié la RA en classes.
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7 Conclusion

La RA offre un environnement intéressant pour faciliter un apprentissage multi-
modal, immersif et engageant. Cependant, la création d’activités en RA est loin d’étre
une tache facile. Nous avons examiné une approche d’“outil auteur” pour rendre la
RA moins technique et plus accessible aux enseignants (non-informaticiens). Nous
avons présenté notre processus pour concevoir MIXAP dans une démarche de design
itératif et participatif avec des enseignants pilotes. Nous avons évalué notre approche
aupres de 39 participants. Les résultats sont trés encourageants pour creuser davan-
tage cette approche, notamment l'analyse de 'usage, 'appropriation et les activités
créées par les enseignants dans leurs classes. Nous espérons que ce travail fournira aux
chercheurs et aux concepteurs des idées de design et d’usage d’outils auteurs et aidera
a la démocratisation de la RA en éducation.
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Résumé. La demande de formations a distance ainsi que le souhait de réduire les
colits d’apprentissage ont donné une forte impulsion au développement rapide
d’environnements immersifs pour I’apprentissage humain. Une approche récente
permet au formateur de concevoir son scénario pédagogique a 1’aide d’un outil
auteur pourvu d’une interface immersive et basé sur des vidéos panoramiques.
Nous avons mené une étude pour évaluer 1’utilisabilité de I’interface de Réalité
Virtuelle (RV) et la comparer avec I’interface WIMP. Les résultats montrent (1)
une meilleure corrélation entre les trajectoires des objets 3D positionnés par 1’ uti-
lisateur et les entités ciblés dans la vidéo panoramique a 1’aide d’une interface
immersive ; (2) une différence significative dans le temps d'exécution des taches
entre les deux types d’interface ; (3) malgré le sentiment de cybermalaise, les
formateurs sont toujours plus satisfaits et motivés lors de 1'exécution de la tache
sur l'interface RV par rapport a l'interface WIMP.

Mots-clés : vidéos panoramiques, outil auteur, réalité virtuelle, interface
WIMP, environnements immersifs, technique d'interaction.

Abstract. The need for distance education along with the desire to reduce learn-
ing costs has given a strong impetus to the rapid development of virtual immer-
sive learning environments. Recently, a new approach has been developed to al-
low the trainer to construct his educational scenario with the help of an immersive
authoring tool that is based on panoramic videos. We conducted this study to
evaluate the usability of the Virtual Reality (VR) interface and to compare it with
the WIMP interface. The results show (1) a better correlation between the trajec-
tories of 3D objects positioned by the user and the entities targeted in the pano-
ramic video using an immersive interface; (2) a significant difference in task ex-
ecution time between the two interface types; (3) greater trainer satisfaction and
motivation towards the VR interface compared to the WIMP interface despite the
symptoms of cyber sickness.
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Keywords: panoramic videos, authoring tool, virtual reality, WIMP interface,
immersive environments, interaction technique.

1 Introduction

Le développement d'environnements immersifs présente de nombreux défis tant au ni-
veau des processus que des outils de production [1]. Ces outils requiérent souvent des
connaissances avancées du formateur pour atteindre les résultats souhaités. L'environ-
nement immersif basé sur la vidéo panoramique est une solution qui simule des scéna-
rios interactifs proches de la réalité. La vidéo panoramique peut étre enrichie par I’ajout
d’éléments interactifs afin d’améliorer I'expérience utilisateur [2]. Ils nécessitent une
structure particuliére, adaptée aux dimensions spatiales et temporelles [3]. Un outil au-
teur adapté assiste activement les formateurs dans la construction du contenu [4]. De
nouvelles exigences pour les outils auteurs basés sur des vidéos panoramiques ont con-
duit au concept d'un outil exclusivement immersif. Il doit fournir aux formateurs un
acces similaire a celui de I'apprenant afin d’obtenir rapidement un ensemble d’informa-
tions pour auto-évaluer les résultats de leur travail tout au long de la conception [5].

Cependant, il reste encore a déterminer si la nouvelle interface interactive en réalité
virtuelle (RV) est différente en termes d'utilisabilité et de motivation par rapport a
l'interface Windows, Icons, Menus and Pointing (WIMP) traditionnelle. Pour répondre
a cette question, une expérimentation a été effectuée, selon un scénario défini, se dé-
roulant sur les deux types d’interfaces.

2 Etat de Part

La conception interactive qui compléte la vidéo panoramique présente des défis non
seulement techniques mais aussi de conception [6]. De plus, le sentiment d'immersion
affecte I'efficacité de la navigation visuelle dans les interfaces WIMP et RV [7]. Une
des principales taches du concepteur sera de superposer un objet 3D a la vidéo panora-
mique. Pour assurer une cohérence entre ces deux entités, une trajectoire prédéterminée
basée sur la chronologie de la vidéo panoramique [3] est définie. Plusieurs études ont
été dédices a l'outil auteur. T. Addo et al. ont réalisé une expérimentation pour évaluer
T'utilisabilité de la solution de conception rapide d'objets [8]. Une autre expérimentation
a évalué la continuité de l'intégration d'animations vidéo, d'objets 3D ainsi que de son
3D [9]. Pakkanen et al. ont proposé une comparaison de 3 modéles de techniques d'inte-
raction en RV [10] utilisés pour contrdler la lecture de vidéo panoramique. Ils ont mon-
tré que les participants ont connu une réduction des nausées lors du deuxiéme passage.
En tant qu'étude de cas d'outils auteurs de vidéos panoramiques, I'expérimentation de
Coelho & Melo [5] est remarquable lorsqu'il s'agit d'évaluer l'utilisabilité de 3 types
d'interfaces différents : WIMP, RV et tangible. La recherche a montré que des interfaces
RV et tangibles ont un degré de satisfaction plus élevé que les interfaces WIMP.

Ces expérimentations ont montré que l'exécution de la méme technique d'interaction
sur différents types d'environnements ou d'interfaces aura des résultats d'utilisabilité
différents. L'exigence de cohérence spatio-temporelle dans 1'interaction est un élément
caractéristique des environnements immersifs basés sur la vidéo panoramique. II est
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ainsi nécessaire de comparer une technique d’interaction spécifique aux outils auteurs
sur vidéo panoramique, entre l'interface WIMP traditionnelle et I'interface RV, au tra-
vers d’une nouvelle étude expérimentale.

3 Hypothéses de travail

En ce qui concerne la différence dans des actions de changement du point de vue et
d'enregistrement de trajectoire, notre premiére hypothése était que cela conduirait a une
différence d'utilisabilité entre deux types d'interface en termes de précision ainsi qu’en
temps d'exécution. Notre deuxiéme hypothése est que 1’utilisation du casque RV n’aug-
mente ni la charge mentale, ni les symptomes de cybermalaise de fagon significative
par rapport a une interface WIMP. Nous supposons que les participants utilisant I'inter-
face RV sont plus motivés que ceux utilisant l'interface WIMP.

4 Méthode
4.1  Outil auteur immersif : Wixar [11]

Les deux versions PC et RV de Wixar ont la méme interface utilisateur (UI) et modi-
fient la technique d'interaction : la souris au lieu de la manette avec le laser, le clavier
avec des boutons pour la rotation au lieu de tourner la téte avec le casque RV. Ces
techniques d'interaction sont donc des interfaces homme-machines standards, aptes a la
comparaison et n'affecteront pas négativement les résultats de 1'expérimentation.

4.2  Participants, Scénarios et Procédure

Pour cette expérimentation, 30 participants ont été sélectionnés entre 20 et 55 ans, I'dge
moyen étant de 30,7 ans. Les participants ont été répartis selon 1'dge pour assurer un
équilibre entre les deux groupes WIMP et RV. Les principales missions demandaient
au participant de positionner et paramétrer un marqueur virtuel sur un poisson dans la
vidéo panoramique. Chaque poisson posseéde une trajectoire différente avec une com-
plexité croissante étape par €tape : mouvement linéaire, 1éger ondulé, autour des pieds,
autour de l'espace avec une accélération variable, autour verticalement.

4.3  Mesures et méthode d’analyse

Nous avons collecté les données relatives au comportement du participant : les mouve-
ments, les opérations de création, suppression, déplacement d'objets et I'enregistrement
de trajectoire du marqueur. Ces données ont été analysées pour évaluer l'efficacité (la
précision de la manipulation) et l'efficience (le temps qu'il faut pour réaliser des taches)
de l'utilisabilité. Des questionnaires sont utilisés pour collecter des informations rela-
tives a la démographie, au cybermalaise (SSQ) [12], a la satisfaction (SUS) [13] ainsi
qu’a la motivation (SIMS) [14].

A un instant ¢ dans la vidéo, le marqueur m a la position p,, et le poisson p a la
position p,,. La distance d;(py,, pp) est la distance entre deux objets au temps 7.

Notre objectif est de mesurer et comparer les variations et la stabilité des trajectoires
enregistrées en tenant compte de la trajectoire ciblée. La distance relative entre deux
périodes consécutives 1+ et ¢ a été calculée, c'est-a-dire Ayyq = |dypq — d¢l.



115

Environnements Informatiques pour I’ Apprentissage Humain 2023

5 Résultats
5.1 Effet de I'interface interactive sur l'efficacité

La différence moyenne (A) est calculée pour les tests d'efficacité sur les 5 missions dans
des scénes de sl a s5. L'efficacité est inversement proportionnelle au coefficient A, on
peut donc voir (dans la figure 1) que le groupe des participants sur RV a enregistré des
trajectoires plus stables que le groupe utilisant l'interface WIMP.
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Fig. 1. Distribution des différences moyenne de trajectoire pour les deux groupes par séquence.

Le test de Student (sig.=0.016) sur As3 et les tests U de Mann-Whitney sur Asl
(sig.=0.001), As2 (sig.=0.004), As4 (sig.=0.001) et As5 (sig.=0.005) montrent des dif-
férences significatives entre deux groupes.

5.2 Effet de I'interface interactive sur 1'efficience

Concernant ’efficience, nous avons constaté que le groupe RV a terminé des taches
dans un temps relativement meilleur que le groupe WIMP (figure 2).

Grow Group Groe

Fig. 2. Distribution des différences du temps d'exécution pour les deux groupes par séquence.

Des tests U de Mann-Whitney sur les données temporelles ont montré que seulement
s1 (sig.=0.35) ne montrait aucune différence significative, les autres s2 (sig.=0.001), s3
(sig.=0.005), s4 (sig.=0.0001) et s5 (sig.=0.0002) montrent une différence significative.

5.3  Satisfaction, cybermalaise et motivation

Concernant les résultats du questionnaire F-SUS permettant d’évaluer le taux de satis-
faction, il n’existe pas de différence significative entre le groupe RV (M=79.6,
E.T.=11,7) et le groupe WIMP (M=76,8, ET=15,4). Méme si les valeurs importantes
des écarts types mettent en évidence une forte diversité des avis, I’interprétation des
moyennes du SUS [15] permet de conclure que les deux systémes ménent a un niveau
de satisfaction acceptable par les utilisateurs.
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Concernant les résultats des questions relatives a la nausée, le test de normalité par
Shapiro-Wilk (sig.=0.009) méne a une évaluation U de Mann-Whitney (sig.=0.001) et
a montré que les participants ayant porté le casque RV ont ressenti un cybermalaise
significatif. De plus, le Test de Levene (sig.=0.447) et T-Test (sig.=0.023) sont confir-
més par ceux des questions relatives aux troubles oculomoteurs plus important pour le
groupe RV que pour le groupe WIMP.

Concernant la motivation intrinseque, il existe une différence significative entre le
groupe RV (M=23,8 et ET=2,9) et le groupe WIMP (M=19,7 et E.T.=5,4). Une seconde
différence significative entre le groupe RV (M=8,9 et ET=4,6) et le groupe WIMP
(M=13,9 et E.T.=7,1) concerne la régulation externe. Elles mettent en avant un senti-
ment d’autonomie plus important pour le groupe RV que pour le groupe WIMP.

6 Discussion

Concernant notre premiére hypothése, ’interface RV s’est avérée plus efficace et plus
efficiente. L’analyse a démontré que le suivi du poisson par un marqueur effectué sur
l'interface RV est plus stable que celui effectué sur l'interface WIMP. La capacité a
percevoir I'espace et surtout la vitesse de déplacement de 1'objet a travers l'interface RV
est meilleure que sur l'interface WIMP. La navigation spatiale, lorsqu'elle est combinée
aun enregistrement de trajectoire simultané et ininterrompu, se traduit par de meilleures
performances de l'interface RV en termes de temps et de précision.

D'apreés les résultats de 'analyse de cybermalaise, la nausée ainsi que le trouble ocu-
lomoteur étaient plus prononcés sur ’interface RV que sur l'interface WIMP. Le pro-
cessus de 1'expérimentation pour l'ensemble des 5 taches est assez long, nous n’avons
donc pas détaillé cet aspect de I'étude aussi profondément que I'expérimentation de
Pakkanen et al. [10] ou les participants répétaient la tiche pour évaluer leur capacité
d'adaptation a I'environnement immersif a différents moments.

Les résultats des questionnaires de 1’échelle de motivation situationnelle ont montré
une différence significative dans la motivation intrinséque et la régulation externe entre
les deux groupes. Un plus grand sentiment d'autonomie dans le groupe RV se traduira
par une meilleure motivation pour accomplir des taches.

7 Conclusion

L'objectif de notre expérimentation était d'évaluer et de comparer l'utilisabilité¢ de
l'interface RV avec l'interface WIMP pour la conception de scénarios interactifs pour
la vidéo panoramique. Les résultats sont meilleurs en termes de suivi de mouvement
ainsi que de temps d'exécution sur l'interface RV par rapport a l'interface WIMP. Con-
cernant la satisfaction, bien qu'il n'y ait pas de différence significative, elle était dans
des limites acceptables. En termes d'utilisabilité, I'interface RV semble mieux adaptée
grace aux interactions relatives a la coordination spatio-temporelle. Bien que la RV ait
des problémes li¢s au cybermalaise, elle donne toujours une meilleure satisfaction et
motivation aux formateurs en comparaison avec l'interface WIMP.

L'environnement immersif basé sur une vidéo panoramique interactive ne comprend
pas seulement des objets interactifs spatio-temporels, mais également d'autres objets
tels que du texte et du son. Par conséquent, la création de ces objets dans 1'outil auteur
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doit étre évaluée plus en détail pour leur utilisabilité multiplateforme. A I'avenir, nous
examinerons et évaluerons la pertinence du systéme pour différents types de scénarios,
dans le but de proposer un modele pour le développement d'un assistant de scénarisation
afin d’aider le formateur dans le processus de construction.
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Résumé. Les concepts mathématiques, et notamment la notion de fractions, sont
complexes a acquérir. De plus, I’appréhension et I’anxiété que certains éléves
peuvent ressentir envers les mathématiques ne facilitent pas leur apprentissage.
Pour tenter de répondre a cette problématique, nous avons congu un jeu pédago-
gique nommé Le Chaudron Magique, en collaboration avec des didacticiens de
mathématiques, des enseignants et leurs éléves. Il s’agit d’une extension numé-
rique du jeu existant et qui utilise la technologie de la Réalité Mixte pour faciliter
I’apprentissage des fractions. Il propose plusieurs types d’exercice pour soutenir
I’apprentissage des fractions sur la droite numérique, a travers un scénario lu-
dique. Le jeu propose aussi des rétroactions, en temps réel, et des aides, pour
rendre les éléves plus autonomes. Nous présentons 1’expérimentation de ce jeu
sur 228 éleves, en situation écologique de classe ainsi que les premiers résultats.

Mots-clés : Fraction, Réalité Mixte, jeux sérieux, anxiété de mathématique, ap-
prentissage.

Abstract. Mathematical concepts, and especially the notion of fractions, are
complex to acquire. Moreover, the apprehension and anxiety that some students
may feel towards mathematics do not make their learning easier. To try to address
this issue, we have designed an educational game called The Magic Cauldron, in
collaboration with mathematics didacticians, teachers and their students. It is a
digital extension of an existing game that uses Mixed Reality technology to fa-
cilitate the learning of fractions. It offers several types of exercises to support
learning fractions on the number line, through a fun scenario. The game also pro-
vides real-time feedback and assistance to make students more autonomous. We
present the experimentation of this game with 228 students, in an ecological
classroom situation, as well as the preliminary results.

Keywords: Fraction, Mixed Reality, serious games, math anxiety, learning.
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1 Introduction

L’enseignement des fractions représente une réelle difficulté [1]. Parmi les obstacles
didactiques les plus fréquents se trouvent notamment le placement des fractions sur une
droite graduée, la compréhension des fractions supérieures a un et la comparaison des
fractions. Les évaluations internationales (PISA, TIMSS) pointent, année apres année,
les difficultés des éleves qui s’accroissent en France [2]. L’étude de Post et al. [3]
montre que la complexité des fractions est notamment engendrée par la coexistence de
plusieurs aspects de ce concept. Ils dénombrent cinq « personnalités » : une fraction
peut étre un opérateur, une partie d’un tout, un ratio, un quotient, une mesure et un
décimal. Chacun de ces aspects est travaillé a travers différentes activités pédagogiques
qui utilisent une grande multitude de représentations : sections d’une figure géomé-
trique, paquets d’objets, droite numérique... Il semble y avoir un consensus sur le fait
que la difficulté d'apprentissage des fractions repose sur la complexité du concept, la
multiplicité de ces aspects et des représentations utilisées par les enseignants [1].

Un autre aspect, qui complique I’apprentissage des fractions, est 1’anxiété que peu-
vent éprouver les éléves envers les mathématiques. D’aprés 1’étude de Wigfield et
Meece [4], I'anxiété précoce envers les mathématiques peut entrainer une augmentation
du stress, des stratégies d'évitement et une répulsion des mathématiques, et plus tard,
de toutes matiéres scientifiques, d’ou I’'importance de proposer des mesures d’atténua-
tion de ce phénomene, dés le plus jeune age.

Une des stratégies qui semble efficace pour réduire cette anxiété est d’introduire les
mathématiques sous forme de jeu. L’entreprise Plaisir Maths a, par exemple, développé
’Atelier des Potion, un jeu didactique pour I’apprentissage des fractions qui montre des
résultats trés positifs en termes de motivation et d’apprentissage [5]. Un autre atout de
ce jeu est le fait que les enfants manipulent des objets, ce qui facilite la comparaison
des fractions de fagon visuelle et intuitive [6]. Cependant, comme la grande majorité
des ressources pédagogiques, ce jeu se focalise uniquement sur une forme de représen-
tation (sections d’une figure géométrique) puisque les picces de jeu sont des carrées,
cercles, hexagones, et des rectangles découpés en demi, tiers, quarts...

Dans cet article, nous présentons le travail mené sur une extension numérique de ce
jeu, nommé Le Chaudron Magique. Ce jeu combine, de fagon simultanée, la représen-
tation de sections d’une figure géométrique (pieces de jeu manipulées) avec la repré-
sentation de la droite graduée, grace a la technologie de Réalité Mixte (RM). L’objectif
est de faciliter la compréhension de cette nouvelle forme de représentation des frac-
tions. La deuxiéme partie de cet article dresse un apercu des recherches menées sur
I’apprentissage des fractions et des atouts pédagogiques la RM. La section trois pré-
sente Le Chaudron Magique. La section quatre représente la méthodologie utilisée lors
de I’expérimentation du jeu avec 228 éléves et les premiers résultats et analyses. Enfin,
la derniére section propose des conclusions et perspectives.
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2 Etat de Part

La RM est une technologie qui se base sur la reconnaissance d’image. Elle permet non
seulement aux utilisateurs de voir des informations virtuelles sur des objets réels (Réa-
lit¢ Augmentée), mais aussi d’interagir avec ces éléments virtuels en manipulant les
objets réels. La RM présente de nombreux intéréts pédagogiques. Tous d’abord, cette
technologie a I’avantage de s’appuyer sur la manipulation d’objets physiques, ce qui
facilite I’apprentissage [7, 8]. Les augmentations (en Réalité Augmentée) facilitent éga-
lement 1’apprentissage de concepts compliqués [9].

En ce qui concerne les fractions, il est possible d’utiliser la RM pour reconnaitre les
picces de jeu et afficher, de facon dynamique, une autre forme de représentation.
Les travaux du collectif du Rational Number Project montrent d’ailleurs que les enfants
comprennent mieux les fractions quand elles sont enseignées avec plusieurs représen-
tations et en faisant le lien entre celles-ci [10, 11]. Le principe est déja utilisé dans
plusieurs domaines comme la géométrie 2D et 3D [12, 13]. Ce principe a aussi donné
de bons résultats pour enseigner les fractions [14].

En outre, la RM peut étre utilisée pour afficher de 1’aide contextualisé pour déblo-
quer les éléves en difficulté [12]. Elle permet aussi de valider automatiquement les
exercices [15] et ainsi accroitre I’autonomie des éléves afin que 1'enseignant puisse se
concentrer sur les éléves en difficulté. L’application Le marathon des fractions [15]
propose notamment un mécanisme d’autocorrection et d’aide. Si les éléves font une
erreur, ils perdent des points et sont invités a cliquer sur le bouton d'aide. Cette étude a
démontré que les mécanismes de correction et d'aide ont été particulicrement efficaces
pour leur donner plus d’autonomie aux éleves.

Enfin, la RM peut accroitre la motivation et ’engagement des éléves [16] ce qui
pourrait réduire 1’anxiété liée aux mathématiques, comme démontré dans les projets de
magic boosed [12] et le marathon des fractions [15].

3 Le Chaudron Magique

Le Chaudron Magique est un jeu en RM qui a été congu en suivant une méthode de
Design-Based Research avec des didacticiens des mathématiques, cinqg enseignants et
leurs classes, avec plusieurs cycles itératifs de conception et de développement [17].
Lors de ce travail avec les enseignants pilotes, il est apparu, qu’en France, le moment
le plus délicat dans I’apprentissage des fractions est le passage des fractions, qui sont
d’abord enseignées comme des sections d’une figure géométrique aux fractions sur la
droite graduée (CM1, CM2, 6éme). Il semblait donc pertinent d’utiliser la RM et le jeu
pour faciliter le passage entre ses deux formes de représentation.

Le Chaudron Magique propose un scénario de 30 a 45 minutes qui peut étre faite en
autonomie. Le scénario plonge 1’éléve dans la peau d’un apprenti sorcier qui découvre
un chaudron magique. Malheureusement, un méchant diablotin sorcier dérégle le chau-
dron et I’enfant devra la rééquilibrer en complétant plusieurs activités. Comme le
montre la Figure 1, les apprenants utilisent des picces inspirées de 1’ Atelier des Potions
qui sont reconnues par 1’application. Il s’agit de formes géométriques qui représentent
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quatre types d’animaux : raie, grenouille, araignée et serpent. IIs placent ses piéces sur
une fiche, sous la tablette. Les éléves peuvent, a tout moment, demander de 1’aide au
petit fantdme, en cliquant sur le bouton « ? ». Ces aides ont été définies, par les ensei-
gnants, apres avoir testé le jeu avec une classe. Un choix délibéré a été fait de ne pas
utiliser le mot « droite graduée » qui est présenté dans le jeu comme le « magimetre ».
Celui-ci est placé sous le chaudron et se met a jour quand les pieces de jeu sont posées
dans le chaudron. En fonction des exercices, les valeurs affichées, en Réalité Augmen-
tée, au début et a la fin du magimeétre peuvent varier (ex : 0 a 1 ou 0 a 2) et il peut aussi
étre découpé en section (demi, tiers, quart...).

Le jeu est composé de trois niveaux (figure 2), qui proposent chacun un type d’acti-
vité pédagogique. Chaque niveau propose six exercices avec une difficulté croissante.
Les éléves doivent réussir les exercices pour avancer dans le scénario.

Chaudran
Maginus

o Do/

Fig. 1. Matériel du jeu Le Chaudron Magique

Niveau 1 : Placer une fraction sur la droite avec ’aide des piéces de jeu. Chaque
exercice posséde des instructions du type : “Place le curseur du magimétre pour indi-
quer X de Y. Tu peux t’aider des piéces du jeu.” ou X indique la quantité demandée
(sous forme de fraction) et Y le type d’ingrédient (ici un des quatre animaux). Quand
I’¢léve place les pieces de jeu dans le chaudron, la valeur de la piéce apparait sur celle-
ci, en Réalité Augmentée, et une ligne apparait sur le magimétre pour indiquer la bonne
position. L’¢éléve doit ensuite déplacer le curseur du magimétre au bout de cette ligne.
Niveau 2 : Placer une fraction sur la droite en la coupant en parts égales. Dans
ce niveau, le curseur ne peut se déplacer que sur les graduations du découpage choisi
par ’apprenant. Le principe de ce niveau est semblable au précédent : il faut placer le
curseur sur la droite graduée pour la quantité demandée. Les consignes sont de la méme
forme que le niveau 1. Les différences étant que, cette fois-ci, placer les pieces dans le
chaudron n’aidera pas 1’apprenant, car cela n’entrainera pas de rétroaction. L’ applica-
tion montre en revanche les pieces correspondantes, en Réalit¢ Augmentée, lorsque le
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curseur est déplacé. Tous les découpages ne sont pas toujours proposés ce qui requicre
de travailler la notion d’équivalence des fractions.

Niveau 3 : Trouver les pieces de jeu qui correspondent a la fraction sur la droite.
La derniére situation est la situation inverse au niveau 1. C’est-a-dire qu’a partir de la
fraction indiquée sur le magimétre, I’apprenant doit placer la quantité d'ingrédients cor-
respondante dans le chaudron. Le curseur sur la droite graduée est fixe. La encore, le
lien est fait entre la représentation sections d’une figure géométrique et la droite gra-
duée.

e Pra‘grrwﬁwml'ﬂ_'— :

VALIDER

Fig. 2. Interfaces du jeu Le Chaudron Magique

4 Expérimentation

L’expérimentation a pour objectif de valider ou invalider les hypothéses suivantes :

- H1 - L'utilisation du jeu Le Chaudron Magique en RM peut soutenir le processus
d’apprentissage des fractions.

- H2 - Les rétroactions du jeu Le Chaudron Magique en RM peuvent rendre les
¢éleéves plus autonomes (aide, correction et validation automatiques).

- H3 - L'utilisation du jeu Le Chaudron Magique en RM peut accroitre le plaisir
et la motivation et contribuer a la baisse de I’anxiété des enfants concernant
I’apprentissage des fractions.

4.1 Protocole expérimental

Afin de valider ces hypothéses, nous avons choisi de mettre en place une étude
comparative entre un groupe test, qui utilise Le Chaudron Magique (GA), et un groupe
contréle, qui utilise des exercices classiques, sur papier, proposés par leurs enseignants
(GB). Chaque groupe a suivi les étapes suivantes (figure 3): remplissage du pré-test de
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connaissance, session d’apprentissage (soit classique soit avec Le Chaudron Magique),
remplissage du post-test (identique au pré-test), session d’apprentissage avec la mé-
thode d’enseignement qu’ils n’avaient pas encore testé (soit classique soit avec Le
Chaudron Magique) et puis finir, remplissage d’un questionnaire final. Les deux
groupes été équivalents (nombre de filles/gargons, niveau, motivation). De plus, les
enseignants ont été impliqués dans la mise en place de 1'étude et ont veillé a ce que les
exercices classiques proposés au groupe contrdle soient représentatifs de la manicre
dont les fractions sont généralement enseignées.

= |

/ / Etape 2 / Etape 4
GA GB
| |
I v | v
i i
‘—» Etape 1 Etape 3 Etape 5 @
T A ']
] |
: Etape 2 Etape 4 :
: GB l GA :
| ‘ I ‘ |
I | i
p % - 4 - v . v‘ - " -
Pré-test Apprentissage Post-test Apprentlssage QueSt!onnalre
X X . inverse final
15min 45 min 15min 30mi R
L min 5 min

Fig. 3. Protocole expérimental

Les pré-test et post-test servent a mesurer la progression sur les compétences clés des
fractions avant et aprés la session d’apprentissage surtout de la comparer entre groupes
(H1). Ces tests sont composés de 12 questions : six pour évaluer les compétences sur
les fractions inférieure ou égale a 1 et six pour évaluer les compétences sur les fractions
supérieures a 1. Ils contiennent également des questions sur le gabarit Child Math An-
xiety Questionnaire (CMAQ) [18] pour mesurer I’anxiété des enfants (H3). Les enfants
doivent répondre a 12 questions a I'aide d'une échelle qui comporte un visage calme a
droite et un visage stressé a gauche (figure 4). Ils doivent dessiner une fleche pour ex-
primer leur état émotionnel. Ces résultats sont reportés sur une échelle de 1 a 16.

[1]

Fig. 4. Moyen de mesure de ’anxiété chez les enfants

Les sessions d’apprentissage ont été filmées, dans leur intégralité, pour compter le
nombre de fois que les éléves ont sollicité 1’aide de 1’enseignant (H2). Pour finir, une
fois que les deux groupes ont testé les deux méthodes d’enseignement, le questionnaire
final permet de recueillir des informations sur la motivation des €léves et leurs compa-
raisons des deux sessions d’apprentissage (H3).
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D’autres expérimentations complémentaires ont été menées, mais ne seront pas dé-
taillées dans cet article par manque de place. Par exemple, pour avoir une vision sur
I’'impact du Chaudron Magique a plus long terme, le matériel de jeu a été laissé aux
enseignants pendant une période compléte (entre deux vacances scolaires).

4.2 Résultats

L’expérimentation a eu lieu entre janvier et juin 2022 sur huit classes : deux classes de
CM1-CM2 a I’école Eugeéne Hairy, Laval (classe 1 : 23 éléves et classe 2 : 19 éléves),
une classe de 5éme SEGPA du collégue Allain Gerbault, Laval (classe 3 : 19 éléves),
cing classes de 6éme au collége de la foresterie, Bonnetable (classe 4: 27 éléves, classe
5: 27 éleves, classe 6: 28 éléves, classe 7: 28 éléves, classe 8: 27 éléves) et une classe
de 5e au méme collége (classe 9: 30 éléves). L’expérience concerne 228 éléves au total.

Choix des indicateurs statistiques

Pour valider nos hypothéses, nous avons utilisé des tests statistiques adaptés aux don-
nées recueillies et aux types d'hypotheses testées. Le test de Wilcoxon est utilisé pour
les hypotheses H1 et H3, concernant les différences de progression entre les groupes.
Ce test non-paramétrique est approprié car il ne suppose pas de distribution normale
des données, ce qui est souvent le cas pour les scores obtenus dans les tests éducatifs.
De plus, il permet de comparer deux groupes indépendants (le groupe test et le groupe
controle) sur une variable continue (la progression des éléves). Pour I'hypothése H2,
qui concerne la différence de répartition des réponses correctes/incorrectes entre les
deux groupes, le test du Chi-carré (y?) est utilisé. Ce test permet de comparer la répar-
tition de fréquences observées dans deux groupes indépendants pour une variable caté-
gorielle.

Pré-traitement
Les données ont été filtrées pour enlever les absents au pré-test ou au post-test et les
feuilles blanches (échantillon de 211 éléves). Nous avons aussi retiré une classe de
5éme SEGPA (classe d’enfant présentant de graves et durables difficultés scolaires)
pour une question d’homogénéité, car le cours « classique » de I’enseignante était en
fait composé de mini-ateliers de jeu de manipulation. Elle participait aussi activement
a ces ateliers pour motiver ses éléves, ce qui aurait faussé les calculs d’autonomie. Les
analyses suivantes ont donc été faites sur 195 éléves.

La fiabilité du questionnaire d’anxiété a été calculée avec le coefficient alpha de
Cronbach pour les 12 questions. Le résultat de 0.738 suggére que les éléments ont une
cohérence interne acceptable.

H1 - L'utilisation du jeu Le Chaudron Magique en RM peut soutenir le processus
d’apprentissage des fractions.

Selon le test statistique de Wilcox, il y a une différence significative entre les résultats
obtenus entre le pré-test et le post-test (p = 2.281 e-15). Autrement dit, tous les éléves
ont acquis des compétences relatives aux fractions, qu’ils soient dans le GA ou le GB.
La progression sur les compétences des fractions inférieures ou égales a 1 est aussi
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bonne entre le GA et le GB (p = 0.6655). En revanche, la progression apparait moins
bonne dans le GA par rapport au GB pour les compétences relatives aux fractions su-
périeures a 1 (p =0.007392).

Nous nous attendions a avoir ce résultat, car la durée de I’expérimentation ne permet
pas d’avoir une évolution remarquable. Cependant cette différence se manifeste uni-
quement dans les exercices qui traitent les fractions supérieures a 1, donc nous pensons
que Le Chaudron Magique peut soutenir 1’apprentissage des fractions chez les enfants.
Nous estimons donc que notre hypothése H1 est partiellement vérifiée.

Score total

44

groupe

4.0 @ ca
et

36

re_test ost_test
pre_ post! test

Fig. 5. Résultat aux tests de fractions du GA et GB (pre-test/post-test)

H2 - Les rétroactions du jeu Le Chaudron Magique en RM rendent les éléves plus
autonomes.

Nous avons comparé les proportions de demande d'aide pour le GA et le GB, pour les
trois niveaux de classe (cml-cm2, 6éme et 5¢éme). Comme le montre la figure 5, les
¢léves demandent, en moyenne plus d’aide dans le GB. Selon le test statistique khi-
deux, cette différence est significative (p = 3.528e-09). Grace aux rétroactions en temps
réel ainsi que le systéme d’aide a la demande, les éleves qui utilisent Le Chaudron
Magique sont donc plus autonomes et sollicitent beaucoup moins leurs enseignants que
les €éléves qui participent a une séance classique, quel que soit leurs ages.

Nombre d'aides par éléve selon le niveau de classe et le groupe
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Fig. 6. Nombre d’aides moyens par éléve du GA et GB
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H3 - L'utilisation du jeu Le Chaudron Magique en RM peut accroitre le plaisir, la
motivation et contribuer également a la baisse de I’anxiété des enfants concernant
Papprentissage des fractions.

Comme le montre la figure 6, I’anxiété a baissé entre le pré-test et post-test pour les
deux groupes (échelle de 1 - stressé a 16 - calme). Cette différence est statistiquement
significative. Cependant, il n’existe pas de différence statiquement significative entre
GA et GB selon le test statistique de Wilcox (p = 0.01636). Le Chaudron Magique a
donc contribué a la baisse de 1’anxiété des enfants concernant 1’apprentissage des frac-
tions de fagon significative, mais pas plus que I’activité classique, ce qui nous amene a
analyser d’autres aspects afin de déterminer 1I’impact réel sur les différents sentiments
ressentis lors de la séance telle que I’amusement, 1’ennuie ou encore la motivation.

CM1CM2 6e Se

Degré d'anxiété
stressé & 16=calme]
I
w

[1=

Groupe
. * GA

GB

1
-
~

11

10
pré-test post-test pré-test post-test pré-test post-test
Test

Fig. 7. Degré d’anxiété des éléves pendant le pre-test et le post-test par niveau

Nous remarquons aussi que les deux groupes sont moins stressé a la fin de 1I’expérimen-
tation et aucune différence notable entre le GA et GB, d’aprés le questionnaire rempli
par les éléves, cependant les mots que les éléves ont utilisés pour décrire les deux ses-
sions d’apprentissage ainsi que la question sur leurs préférences, montre que ces der-
niers ont une préférence pour Le Chaudron Magique et sont plus motivé a utiliser ou
réutiliser ce dernier.

La figure 8 montre le nuage de mot recueilli aux deux questions suivantes : « Ecris
3 mots pour décrire la séquence d’exercices sur papier » et « Ecris 3 mots pour décrire
Le Chaudron Magique » posée dans le questionnaire final. Le top 10 des mots les plus
répondus pour les activités classiques sont : 64 « bien », 42 « ennuyant », 39 « facile »,
35 «long », 23 « dur », 22 « fraction », 19 « difficile », 18 « amusant », 16 « nul » et
10 « simple ». Le top 10 des mots les plus répondus pour Le Chaudron Magique sont :
83 « bien », 60 « amusant », 33 « facile », 31 « drole », 28 « magique », 27 « super »,
24 «rigolo », 24 « cool », 23 « chaudron » et 22 « fraction ». Nous remarquons que
huit sur dix des mots les plus choisis par les éléves pour Le Chaudron Magique sont
positifs, les deux autres sont neutres, contrairement a ceux des activités classiques, ce
qui vient confirmer que les €éléves ont plus de plaisir a jouer au Le Chaudron Magique
qu’a participer a I’activité classique.

En ce qui concerne la motivation, les réponses sont aussi en faveur du Chaudron
Magique. En effet, a la question « Que préféres-tu ? » les éléves ont choisis a 91% Le
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Chaudron Magique contre 5% pour la séance papiers et 4% des éléves qui n’ont pas
fourni de réponse ou ont donné des réponses erronées. Ceci vient confirmer le fait que
les éléves ressentent plus de motivation a jouer au Chaudron Magique qu’a faire I’acti-
vité classique.

Nous pouvons donc conclure que 'utilisation du Chaudron Magique a permis d’ac-
croitre le plaisir et la motivation et contribuer également a la baisse de 1’anxiété des
enfants concernant I’apprentissage des fractions ce qui valide I’hypothése H3.

Le Chaudron Magique Apprentissage classique
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Fig. 8. Nuage de mots pour la session d’apprentissage classique et avec Le Chaudron Magique

4.3  Analyse et discussion

Bien que notre étude ait montré des résultats positifs en termes d'autonomie et de satis-
faction des éléves, il est important de discuter des limites du jeu, notamment pour 1'ap-
prentissage des fractions supérieures a 1. Une piste d'amélioration pourrait consister a
adapter le jeu pour mieux prendre en compte cet aspect, en intégrant par exemple des
exercices spécifiques et des aides adaptées pour les fractions supérieures a 1.

De plus, I’autonomie des €léves a été mesurée en comptant le nombre de fois que
ceux-ci levaient la main pour demander une question a I’enseignant. Cet indicateur pré-
sente toutefois des limites et des études futures pourraient explorer le temps passé a
résoudre des problémes de maniére indépendante ou le nombre de problémes résolus
sans assistance.

11 serait également intéressant de développer une version du Chaudron Magique sans
RM pour mesure I’impact du jeu et de la RM séparément.

5 Conclusion et perspectives

Les fractions demeurent une matiére trés mal aimée et difficile pour les éléves. De plus
I’anxiété que ces derniers ressentent envers les matiéres des mathématiques, amplifie
ce sentiment et décourage les éléves a essayer de comprendre et maitriser les fractions.
Nous avons vu dans notre étude que les jeux pouvaient aider a atténuer ce sentiment
envers les mathématiques. En nous basant sur [’Atelier des potions, qui a été congu a
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cet effet, nous avons donc développé une extension numérique qui s’appelle Le Chau-
dron Magique et qui intégre la technologie de Réalité Mixte (RM). Ce jeu a été congu
grice a la collaboration entre des chercheurs informatiques, des didacticiens des ma-
thématiques, des enseignants et leurs €leéves. Il propose un parcours qui aide les éleves
ducycle 2 (cml, cm2 et 6éme) a mieux comprendre les fractions sur une droite graduée.
Grace ala RM, le jeu propose aussi un systeme d’aide contextualisé et d’autocorrection.

Nous avons testé notre jeu sur plus de 200 éléves. Nous avons remarqué que, durant
cette séance de test, les éléves ont acquis des compétences sur les fractions, méme si la
différence dans une séance d’une heure ne montre pas d’amélioration significative par
rapport aux cours classiques. Les éléves qui utilisent Le Chaudron Magique apprennent
les fractions inférieure ou égale a 1 aussi bien que les éléves qui participent au cours
classique. En revanche, ils apprennent légeérement moins bien les fractions supérieures
a 1 avec Le Chaudron Magique. Nous remarquons aussi que les éléves qui ont joué au
Chaudron Magique étaient plus autonome qu’en cours classique. Ceci est sans doute di
aux rétroactions, en temps réel, que nous permet d’afficher la MR ainsi que 1’aide pro-
posé dans le scénario du jeu. Enfin, Le Chaudron Magique a fait baisser le niveau de
stress ressenti par les €léves, mais pas plus que le cours classique. En revanche, ils ont
beaucoup plus apprécié jouer au Chaudron Magique.

Nous traitons actuellement les données récoltées sur les expériences a long terme
avec Le Chaudron Magique et nous pensons que les résultats montreront des différences
plus significatives entre les deux groupes, car il est difficile de démontrer 1’apport du
jeu en une seule séance. D’autres études complémentaires pourraient étre menées pour
affiner les résultats obtenus et explorer d'autres aspects susceptibles d'influencer 1'im-
pact du jeu sur I'apprentissage des éléves. Par exemple, il pourrait étre intéressant d'étu-
dier I'impact du jeu sur différents groupes d'éléves (selon leur niveau scolaire, profil).
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Résumé. En nous appuyant sur la théorie des champs conceptuels
développée par Vergnaud, et plus précisément sur le concept de schéme,
nous étudions les compétences d’éléves de collége a résoudre des puzzles
de programmation en langage Scratch. A cette fin, nous construisons
une combinaison d’indicateurs qui nous permet de déterminer
automatiquement, & partir de traces d’interaction, des profils relatifs &
I’existence de la mobilisation d’un schéme opérationnel pour résoudre
un puzzle de programmation.

Mots clés : Programmation par blocs , Apprentissage de la
programmation , Puzzle de programmation , Schéme , Analyse de
traces

Résumé. This article presents our study of secondary school pupils
fluency during programming puzzles solving using the Scratch
language. We analyse their interaction traces through the scope of
Vergnaud’s theory of conceptual fields (scheme concept). We built a
combinaison of indicators that can determine fluency profiles
automatically.

Mots-clés : Block-based programming , programming learning , Puzzle
, Scheme , Learning analytics

1 Introduction

Depuis 2016 en France, la programmation informatique est présente dans les
programmes scolaires de I’ensemble de la scolarité primaire et secondaire. Au
collége, c’est la programmation par blocs avec des langages comme Scratch qui
est préconisée. Pour ce niveau collége, nous nous intéressons a la résolution de
problémes de programmation de type puzzle dans des micromondes [7]. Il s’agit
de problémes fermés, ou la tache a réaliser est prescrite et pour lesquels une
solution proposée peut étre évaluée de maniére exacte, comme valide ou non.
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Notre objectif est d’étudier les compétences des éléves a résoudre ce type de
probléme & partir de leurs traces d’interaction avec ’environnement de
programmation. Nos questions de recherche sont formulées de la maniére
suivante :

— RQ1 : Quels indicateurs construits a partir de traces d’interaction rendent
compte de l'existence de compétences & résoudre des puzzles dans un
environnement de programmation par blocs?

— RQ2 : Quels profils relatifs au degré de compétence a résoudre des puzzles
dans un environnement de programmation par blocs peut-on définir &
partir de ces indicateurs ?

De nombreuses acceptions du terme de compétences existent [3]. Pour notre
part, nous nous appuyons sur des éléments de la théorie des champs
conceptuels de Vergnaud, que nous présentons dans une premiére partie. [11].
Nous complétons par la consultation de travaux relatifs & I’analyse de traces
d’interaction. Nous décrivons ensuite notre cadre expérimental ainsi que la
construction de mnos outils d’analyse : visualisation, indicateurs. Nous
présentons les résultats obtenus avant de conclure et d’aborder les perspectives.

2 Compétence et schéme dans la théorie des champs
conceptuels

Les puzzles de programmation relévent d’une approche constructiviste de
lapprentissage, développée par Piaget [3]. Cette approche a été reprise et
approfondie notamment par Gérard Vergnaud, auteur de la théorie des champs
conceptuels [11]. Cette théorie vise a comprendre la conceptualisation, en
particulier dans le cas des activités cognitives complexes, dont la
programmation informatique fait partie.

Selon Vergnaud, « Sans conceptualisation, il n’y a pas d’activité opératoire
possible et pas de compétence »[10]. Par compétence, Vergnaud désigne « “la
forme opératoire de la connaissance”, qui permet de faire et de réussir »|13].
Pour Vergnaud, le concept de compétence présente une limite, dans la mesure
ou il « renvoie d’abord au résultat de lactivité et insuffisamment a
Porganisation de lactivité elle-méme. »[12]. Malgré cela, il convoque ce concept
& plusieurs reprises, mentionnant par exemple que « A est plus compétent que
B, s’il 8’y prend d’une meilleure maniére. Le comparatif “meilleure” suppose
des critéres supplémentaires : rapidité, fiabilité, économie, élégance,
compatibilité avec la maniére de procéder des autres, etc... »[13] Concernant
Porganisation de l'activité, elle est prise en charge par le concept de schéme,
défini comme une « organisation invariante de la conduite pour une classe
donnée de situations » [11].

Vergnaud catégorise les situations (ou taches) en deux classes :

— des classes de situations pour lesquels le sujets dispose des compétences
nécessaires au « traitement relativement relativement immeédiat de la
situation ». Dans ce cas, la conduite du sujet est largement automatisée
et organisée autour d’un schéme unique.



Profils relatifs a la mobilisation de schéme

— des classes de situations pour lesquels le sujet ne dispose pas de toutes
les compétences nécessaires. Dans ce cas, le sujet entre dans un
processus d’accommodation, lors duquel des schémes sont essayés,
déconstruits, réorganisés.[11, p. 136]

Nous retenons que la durée nécessaire au traitement de la situation est la
variable déterminante pour distinguer ces deux classes de situation et que les
compétences sont associées & la mobilisation d’un schéme opérationnel pour
traiter la situation.

Dans notre contexte de résolution de puzzles de programmation, nous
cherchons donc un ou plusieurs indicateurs construits & partir de traces
d’interaction qui permettent de rendre compte de la durée irréductible a
lexécution de la tache (traitement immédiat révélateur de la mobilisation d’un
schéme unique) et du temps éventuellement nécessaire & un processus
d’accommodation. Notre objectif est alors de déterminer automatiquement des
profils, que nous appelons profils relatifs a la mobilisation de schéme, fondés
sur le traitement immédiat ou non du puzzle de programmation.

3 Analyse des traces d’interaction

Nous relevons des travaux sur lesquels nous appuyer pour construire des
indicateurs & partir de traces d’interaction collectées lors d’une activité
d’apprentissage et déterminer des profils par rapport au traitement d’une
situation.

Pelanek et al. dressent un panorama des aspects a prendre en considération
lors de la modélisation d’un domaine et de la modélisation d’un processus
d’apprentissage, en fonction du contexte et de I'objectif de la modélisation [5].
Dans le tableau de synthése présenté par ces auteurs, nous relevons qu’en plus
de la validité des réponses, le temps nécessaire pour résoudre la tache et
I’historique des réponses soumises sont indiqués pour mesurer ’aisance
(fluency) lors d’un processus d’apprentissage.

Dans un autre article, Pelanek explore le temps pour résoudre une téache,
associé a la nature des réponses fausses [6]. Il construit un indicateur pour
normaliser le temps de réponse par rapport a la difficulté de la tache. Cet
indicateur reste cependant dépendant de ’échantillon considéré. Par ailleurs, il
catégorise les erreurs de maniére binaire en commune et non commune. A cette
fin, il définit un seuil d’occurrences par rapport au total des réponses fausses.
En combinant ces deux indicateurs, il établit quatre profils de performance :
réponse correcte, réponse fausse dans un temps trés court, erreur commune
sans que le temps soit court, autre erreur.

Jiang et al. établissent également, en utilisant une méthode de clustering,
des profils de comportement lors de la résolution d’un probléme de
programmation [1]. Ils caractérisent quatre profils a partir des programmes
intermédiaires soumis : ceux qui abandonnent rapidement (quitters), ceux qui
sont loin d’une solution valide lors des premiers essais, s’en approchent plus ou
moins sans aboutir (approachers), ceux qui sont loin d’une solution valide lors
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des premiers essais puis s’en approchent jusqu’a trouver (solvers), ceux qui
soumettent un programme valide dés les premiers essais (knowers)

De ces travaux nous retenons l'idée de combiner deux indicateurs pour
caractériser le traitement immeédiat ou non d’une situation, et donc ’existence
d’un schéme opérationnel. Ces deux indicateurs sont le temps passé sur la
tache et nombre de tentatives (prise en compte des états intermédiaires). Nous
retenons aussi 'idée de normaliser 'indicateur construit par rapport a des
variables que nous souhaitons écarter temporairement de notre analyse.

4 Cadre expérimental

Les traces d’interaction que nous analysons sont issues de 658 sessions
d’éléves de collége sur les parcours du concours en ligne de programmation
Algorea® de Dlannée 2022. Chaque parcours est composé de 6 problémes
déclinés en 4 versions de difficulté croissante, ce qui fait 24 puzzles par
parcours. Nous disposons donc de traces d’interaction de sujets avec
Penvironnement de programmation pour 144 puzzles différents (3 tours du
concours dans 2 catégories), qui recouvrent les mnotions de base de
Palgorithmique (séquence d’instructions, boucle, structure conditionnelle,
variable, procédure sans paramétre). La figure 1 montre linterface de
programmation avec un exemple de puzzle.

i+ oty Lrrey

© Programmez e robot pour quil dépose une graine sur chaque
tas de terre.

avancer 8 blocs restants sur 8 autorisés.

semer une graine

o~
® E B B B B

0060 i %

F1G. 1. Puzzle dans 'environnement de programmation Algorea

Lorsque l'utilisateur exécute un programme, celui-ci est évalué
automatiquement par le systéme et un enregistrement est généré. L’évaluation
du programme prend en compte les états intermédiaires et 1’état final de la
grille (le robot virtuel a-t-il bien rempli la mission qui lui est assignée en
respectant les contraintes du probléme?) et les contraintes au niveau de

3. Concours de programmation en ligne organisé annuellement par l’association
France-ioi (https://algorea.org)
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lédition du programme (limite du nombre d’instructions). Chaque
enregistrement collecté contient l’identifiant de session, lidentifiant du
probléme, la version du probléme, le programme exécuté, le résultat de
Pévaluation du systéme (correct ou non) et lhorodatage associé a la
soumission. Des enregistrements sont générés en plus pour certains événements
importants comme un changement de puzzle. Aprés nettoyage des données,
nous disposons de 74727 enregistrements utiles pour notre étude qui
correspondent & 12340 confrontations d’un sujet avec un puzzle.

En complément, nous disposons également d’enregistrements vidéo de
sessions pour une vingtaine de sujets (enregistrement de 1’écran et de la voix).
Ceux-ci nous permettent de disposer d’informations complémentaires pour
appuyer nos choix méthodologiques.

5 Construction des outils pour ’analyse des données

5.1 Génération d’une visualisation sous forme de frise chronologique

Afin de disposer d’un premier outil pour explorer nos données, nous générons
une vue synthétique de la session du sujet sous forme de frise chronologique
(Figure 2). Ce type de visualisation est présent dans la littérature, mais plutot
pour I'étude du processus de résolution d’un probléme particulier ([9], [2]).

F

44 4 5 5 (
| [ R (R I

F1aG. 2. Visualisation de la session d’un sujet sous forme de frise chronologique (zoom
sur les puzzles 4 et 5 du parcours, entre les 6°™¢ et 18°™¢ minutes)

L’axe horizontal est un axe temporel qui porte les différents événements
survenant pendant la session : changements de puzzle et exécutions. Chaque
probléme est représenté par une couleur dédiée, chaque version de probléme
(puzzle) par une nuance et une hauteur : plus clair et plus bas pour la version
la plus facile jusqu’a plus foncé et plus haut pour la version la plus difficile de
chaque probléme. Chaque exécution d’un programme invalide est représentée
par un trait noir, chaque soumission d’un programme valide par un trait blanc.

5.2 Construction d’indicateurs pour la détermination de profils

En nous appuyant sur le cadre d’analyse de Vergnaud présenté dans la
section 2, nous cherchons a déterminer automatiquement, a partir des traces
d’interaction, si le sujet réussit un puzzle de programmation de maniére
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experte, en mobilisant un schéme opérationnel (validation rapide et quasiment
sans se tromper), ou s’il s’engage dans un processus d’accommodation.

Pour cela, nous avons besoin de calculer le temps passé sur chaque puzzle et le
nombre d’essais réalisés avant d’aboutir a une solution valide ou & un abandon.
En utilisant ces données, nous déterminons un seuil en temps et en nombre
d’essais au-dela duquel nous considérons qu’un processus d’accommodation est
engagé, qu’il aboutisse a une résolution du probléme (profil accommodation) ou
non (profil échec).

Nous fixons le seuil en nombre d’essais & trois, ce qui inclut la nuance d’un
schéme opérationnel qui fait 'objet d’une ou deux erreurs de mise en ceuvre, et
qui est ajusté aussitot (profil ajustement). En effet, nous avons remarqué que
dans ce cas, le programme soumis est corrigé trés rapidement, puis & nouveau
exécuté et validé par le systéme.

Comme argumenté dans la section 2, la vitesse de résolution du probléme
est essentielle pour déterminer le degré de compétence d’un sujet face & une
situation. Cette vitesse dépend du nombre de blocs & déplacer pour obtenir le
programme solution et de la dextérité du sujet. Un sujet plus jeune peut disposer
d’un schéme opérationnel mais une moindre dextérité avec la souris induit un
temps de résolution plus long. Notre objectif est de construire un indicateur qui
ne dépende plus ni du nombre de blocs & déplacer pour obtenir la solution de
référence, ni de la dextérité du sujet.

Dans une premiére étape, nous calculons un temps moyen individuel pour
placer un bloc dans léditeur (tpoc). Le calcul de tp. prend seulement en
compte la premiére soumission pour chaque puzzle abordé. En effet, cette
premiére soumission correspond au schéme mobilisé en premiére intention pour
traiter la situation, qu’il soit opérationnel ou non. A 'inverse des soumissions
suivantes ou les comportements sont plus divers, nous observons (sessions
vidéos en appui) trés peu de latence entre les déplacements de blocs lors de
cette premiére soumission.

tbioc = M (1)

> Nprem ()

thioc est calculé selon la formule 1 ot ), tprem () est la somme sur tous les puzzles
du parcours des durées des premiers essais et olt ), Nprem (2) est le nombre de
blocs déplacés lors de ’ensemble des premiers essais.

Nous construisons ensuite un indicateur de rapidité r; attaché & un puzzle
i (formule 2). Celui-ci prend en compte le nombre de blocs a déplacer, en nous
basant sur le nombre de blocs de la solution de référence N, (i) pour ce puzzle
i et sur t; qui est le temps passé sur ce puzzle. Dans le cas d'un expert qui
soumet la solution de référence en un seul essai, cet indicateur correspond au
temps moyen nécessaire pour placer un bloc. A ce stade, cet indicateur ne tient
pas encore compte de la dextérité du sujet.

(2)
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Nous calculons enfin un indicateur d’accommodation a; attaché a la
résolution du puzzle i (formule 3). Pour cela, nous centrons l'indicateur r;
autour de 0 en prenant 1’écart entre r; et ty,. €t nous le réduisons en divisant
par le temps moyen mis pour placer un bloc. Nous obtenons ainsi un indicateur
qui est indépendant de la dextérité du sujet et du nombre de blocs de la
solution de référence.

a; = Ti thioc (3)

thioc

Si cet indicateur a; est négatif, cela signifie que le sujet a résolu plus
rapidement le puzzle i que la moyenne de ses premiéres soumissions. Dans ce
cas, il y a absence d’accommodation, le sujet mettant en oeuvre un schéme
unique si 'on se référe au cadre d’analyse de Vergnaud. Plus cet indicateur est
élevé, plus le sujet a passé de temps d’accommodation sur le puzzle ¢
relativement & sa dextérité et au nombre de blocs nécessaires pour résoudre ce
puzzle. Combiné au nombre d’essais et & la validité de la derniére réponse
soumise, cet indicateur d’accommodation nous permet, aprés fixation d’un
seuil, de déterminer automatiquement des profils relatifs a la mobilisation de
schémes lors de la confrontation de sujets avec des puzzles de programmation.

6 Reésultats et discussion

.

expert échec ajustement accommodation

Fi1G. 3. Identification de profils sur la frise chronologique d’une session (zoom)

La visualisation de la session d’un sujet sous forme de frise chronologique
nous permet d’observer plusieurs profils construits & partir de la distinction de
Vergnaud & propos du traitement immédiat ou non d’une situation (Figure 3).
Un profil est associé & un couple sujet/puzzle. Différents profils se succédent
pour un méme sujet au cours d’une session. :

— Profil expert : le sujet résout le puzzle trés rapidement en un seul essai.
La résolution du puzzle est organisée par un schéme unique, opérationnel
dans la situation.

— Profil ajustement : le sujet résout le puzzle rapidement aprés une ou
deux soumissions ratées. Il s’organise autour d’un schéme opérationnel
pour traiter la situation, mais avec des approximations lors de la mise en
ceuvre.
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— Profil accommodation : le sujet passe un temps conséquent sur le
probléme et fait plusieurs soumissions ratées avant de soumettre un
programme valide. Il ne dispose pas de schéme directement opérationnel
pour traiter la situation. Il entre dans un processus d’accommodation
qui aboutit positivement.

— Profil échec : le sujet est en échec sur le probléme. Comme pour le profil
précédent, le sujet entre dans un processus d’accommodation, mais celui-
ci ne permet pas d’aboutir a un programme valide pour résoudre le puzzle.

Nous identifions par ailleurs deux autres profils, non visibles sur cet exemple
de frise :

— Profil passé : le sujet ouvre briévement un puzzle sans lancer d’exécution
de programme.

— Profil indéterminé : le sujet résout le puzzle en un seul essai mais avec
un temps long, qui ne nous permet pas de conclure sur la mobilisation
d’'un schéme opérationnel. Nous observons plusieurs cas sur nos
enregistrements vidéos ot le sujet suspend momentanément sa recherche
pour faire autre chose, mais aussi des cas ou le sujet manipule
longuement des blocs dans I’éditeur avant de lancer une exécution et des
cas ol le sujet consulte le tutoriel disponible.

La question est, & ce stade, de définir un seuil pour lindicateur
d’accommodation construit dans la section 5.2. En effet, ce seuil détermine la
répartition entre les profils expert et indéterminé d’une part, ajustement et
accommodation d’autre part. Nous visualisons dans ce but la courbe de la
fréquence des profils expert et ajustement en fonction du seuil considéré pour
I'indicateur d’accommodation (Figure 4).

1.0 1

0.8

o
o

fréquence du profil
I
=

0.2

—— expert
—— ajustement

0.0

-1 1] 05 1 2 3 4
Indicateur d'accommodation

F1c. 4. Fréquence des profils expert (réussite en une seule tentative) et ajustement
(réussite en deux ou trois tentatives) en fonction du seuil retenu pour lindicateur
d’accommodation
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De cette courbe, nous déduisons un intervalle de valeurs dans lequel nous
situons le seuil recherché et concentrons nos analyses. La valeur 0 pour
I'indicateur d’accommodation équivaut & une résolution avec un temps égal au
temps moyen des premiers essais du sujet. Lorsque la valeur de l'indicateur
d’accommodation vaut 0,5 cela signifie que le sujet met 1,5 fois plus de temps a
résoudre le puzzle que le temps moyen de ses premiers essais.

Nous avons fait varier le seuil entre 0 et 0,5 et étudié 'incidence sur la
répartition des profils. Nous avons finalement retenu un seuil & 0,5. La fixation du
seuil & cette valeur comporte certes une part d’arbitraire. Elle permet cependant
un équilibre satisfaisant entre :

— le résidu des validations en 1 essai (profil indéterminé) qui ne sont pas

catégorisées dans le profil expert
— une distinction entre les profils ajustement et accommodation
concordante dans une majorité de cas avec nos observations sur les
enregistrements vidéo
En effet, nous avons confronté pour chaque couple sujet/puzzle le profil
déterminé automatiquement & partir d’'un seuil a 0,5 avec le profil attribué
suite & une analyse de l'enregistrement vidéo (pour 73 cas sur 1277, soit 5,7%,
le profil reste indéterminé ou non pris en charge par la catégorisation). Nous
obtenons une concordance de 98% pour le profil échec, 92% pour les profils
expert et accommodation, 70% pour le profil ajustement. Le profil indéterminé
calculé a partir du seuil correspond, sur la base de I’analyse vidéo, pour 29% a
un profil expert, 6% a un profil ajustement, 50% a un profil accommodation et
pour 15% a un cas non pris en charge par la présente catégorisation
(notamment suspension temporaire de ’activité).
En considérant ce seuil a 0,5, nous visualisons un histogramme des profils
identifiés selon la valeur de I'indicateur d’accommodation (Figure 5). Ainsi, sur
les 12340 confrontations de sujet & un puzzle de programmation, nous obtenons :
— 2819 occurrences (soit 22,8%) de profil exzpert : puzzle résolu en un seul
essai et a; < 0.5

— 1728 occurrences (soit 14,0%) de profil ajustement : puzzle résolu en 2 ou
3 essais et a; < 0.5

— 4049 occurrences (soit 32,8%) de profil accommodation : puzzle résolu en
2 ou 3 essais et a; > 0.5 ou résolution en plus de 3 essais.

— 2407 occurrences (soit 19,5%) de profil échec : puzzle non résolu, toutes

les soumissions sont invalides.

— 1067 occurrences (soit 8,6%) de profil passé : puzzle ouvert mais pas de

programme soumis.

— 270 occurrences (soit 2,2%) de profil indéterminé : un seul essai mais

a; > 0.5.

Cette étude montre qu’une part significative des réussites aux puzzles de
programmation ne relévent pas d’une résolution experte. En effet, parmi les
71,8% de confrontations d’un sujet & un puzzle qui aboutissent & une réussite
(programme valide), seulement 51,3%, soit un peu plus de la moitié, reléve d’un
traitement relativement immeédiat de la situation (profils expert et ajustement).
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Fi1ac. 5. Histogramme des profils avec un seuil de I'indicateur d’accommodation a 0.5
pour la détermination des profils expert et ajustement

Dans ce cas, la résolution révéle I'existence des compétences en jeu, et I’'activité
du sujet est organisée selon un schéme unique. Ce résultat nous améne donc a
inciter a la vigilance sur le fait d’utiliser un résultat brut (seulement réussite ou
échec) lie a une série de puzzles pour évaluer des compétences en
programmation, surtout lorsque le nombre d’exécutions du programme n’est
pas limité. En revanche, la combinaison de la réussite au puzzle, du nombre
d’essais et de I'indicateur d’accommodation proposé dans cet article, permet de
rendre compte de maniére plus fiable de la maitrise des compétences en
programmation sous-jacentes, a la condition que les compétences nécessaires a
la résolution de chaque puzzle aient été correctement identifiées.

7 Conclusion & Perspectives

Dans ce travail nous avons cherché a déterminer le profil d’un sujet relatif a
la mobilisation de schéme lors de sa confrontation & un puzzle de
programmation en langage Scratch. Notre contribution porte sur la mise en
relation d’éléments de la théorie des champs conceptuels de Vergnaud avec
I’analyse de traces d’interaction dans le but de quantifier le caractére immédiat
ou non du traitement d’une situation et de caractériser automatiquement des
profils dans le contexte de la résolution de puzzles de programmation en
langage Scratch. A cette fin, nous avons calculé un indicateur
d’accommodation attaché a un couple sujet/puzzle indépendant de la dextérité
du sujet et de la solution de référence, que nous avons combiné avec le nombre
d’essais et la validité ou non des programmes exécutés.

Associé a une identification précise des compétences en jeu dans chaque
puzzle, cette détermination de profil sur la base de lindicateur
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d’accommodation et du nombre d’essais peut aider & automatiser la validation
de compétences en programmation par blocs. Par ailleurs, nous avons
implémenté dans un travail précédent un modéle d’apprentissage machine
permettant une prédiction binaire (réussite / échec) de la réussite d’un sujet a
un puzzle [1]. Nous avons adapté ce modeéle pour la prédiction de nos profils
avec une précision similaire au résultat précédent. Cette prédiction ouvre des
perspectives de rétroactions personnalisées et d’adaptations de parcours.

Dans la mesure ot nous n’avons pris en compte que la validité des réponses,
le temps de réponse et le nombre d’essais, indépendamment du contenu des
puzzles, ces résultats pourraient probablement étre généralisés & des taches pour
lesquelles il est possible de définir une action élémentaire (ici placer un bloc dans
léditeur). Nous notons que Pelanek a déja entamé ce type de généralisation a
des données de différentes natures [6].

Néanmoins, une limite de la démarche proposée dans cet article est qu’elle
ne permet pas d’investiguer 'organisation invariante de I’activité, centrale dans
le concept de schéme. Nous déduisons seulement l'existence d’un schéme
unique organisateur de la conduite dans le cas des résolutions expertes, en nous
fondant sur le cadre théorique de Vergnaud. Or selon I'auteur, « Le concept de
compétence appelle une analyse de Pactivité en termes de “schémes”. »[14]. Le
présent travail n’est donc qu’une étape dans ’analyse de l’activité du sujet
confronté a des puzzles de programmation. Se posent notamment des questions
sur l'existence d’un apprentissage suivant la maniére dont le sujet opére : est-ce
que le sujet analyse le résultat de chaque exécution de son programme et en
déduit les modifications a apporter pour aller vers une solution valide,
procéde-t-il par tatonnement en exécutant une succession de programmes
légérement modifiés en espérant tomber par chance sur une solution valide,
existe-t-il d’autres stratégies 7 Quelles sont les conceptualisations sous-jacentes
aux erreurs récurrentes ? Une autre limite tient & la difficulté a distinguer dans
quelle mesure le degré d’accommodation est 1ié & un apprentissage ou a la
difficulté propre d’un puzzle [7].

D’ou la nécessité d’analyses plus approfondies pour relier étroitement
modélisation du domaine et modélisation de 'apprenant, ce qui revient, dans le
cadre d’analyse de la théorie des champs conceptuels de Vergnaud & déterminer
de quelle maniére un sujet construit un champ conceptuel des bases de la
programmation en langage Scratch. Nous visons cet approfondissement dans la
suite de nos travaux, notamment en menant des analyses & des niveaux de
granularité plus fins : structure des programmes soumis et nature des erreurs
commises, interactions avec I'interface (notamment mouvements de souris).
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Résumé. La pédagogie par projet, et plus récemment la pédagogie par
projet agile (P3A) est un paradigme d’apprentissage basé sur ’autono-
misation et la socialisation des étudiants. Des difficultés d’opérationnali-
sation et d’engagement des apprenants (comportemental, motivationnel
ou émotionnel) s’observent. Nous proposons un nouveau modéle de P3A
qui s’inscrit dans la métaphore ludique du jeu de cartes pour conduire
les projets. Ce modéle, implémenté dans un prototype, a été évalué avec
des experts. Nous proposons deux nouveaux profils xAPI pour répondre
au besoin de tracer les activités survenant dans la P3A afin de renforcer
I'interopérabilité des outils de la communauté et le partage des traces.

Mots-clés : Pédagogie par projet, Méthodes agiles, xAPI, Jeu de carte

Abstract. Project-Based Learning, and more recently Agile Project-
Based Learning, are rooted in a learning paradigm based on student em-
powerment and socialisation. Difficulties appear in operationalisation as
well as in learner engagement (behavioural, motivational or emotional).
We propose a new model of agile project-based learning that uses the
playful metaphor of card games. It has been implemented in a prototype
and tested by experts. Incidentally, we also propose two new standards
for tracing the activities that occur in these learning situations to en-
hance the interoperability of community tools and the sharing of traces.

Keywords: Project-Based Learning, Agile Method, xAPI, Card Game
1 Introduction et contexte

La pédagogie par projet (P3) est aujourd’hui largement répandue dans 1’en-
seignement supérieur. De nombreux travaux mentionnent son intérét pour per-
mettre aux étudiants d’acquérir des savoir-étre et savoir-faire liés au domaine
d’enseignement cible, mais aussi a la collaboration, a la construction des connais-
sances ou encore a la gestion de projet. Cette méthode pédagogique intégre
I’évaluation des étudiants sous la forme d’un projet & mener, celui-ci devant
permettre d’évaluer le niveau des participants. La P3 s’appuie souvent sur une
vision classique de la réalisation du projet (e.g. cycle en V) [2]. Les approches
agiles, telle SCRUM [10], sont parfois intégrés a cette pratique pédagogique [4]
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avec un certain succés. L'intérét principal de la pédagogie par projet agile (P3A)
étant ainsi d’apporter un cadre formel a la réalisation du projet et professionna-
lisant. Toutefois la P3, et a fortiori la P3A, est un écosystéme riche d’interactions
complexes ancré dans un paradigme d’apprentissage par I’autonomisation et la
socialisation des étudiants : sa bonne mise en oeuvre revét de nombreuses dif-
ficultés pédagogiques. En effet, I’'engagement comportemental, motivationnel ou
émotionnel n’est pas toujours favoriser par la P3 [3]. Il semblerait également
qu’elle ne soit pas adaptée a certains étudiants [6] en raison d’une trop grande
liberté et d’une rupture forte par rapport aux méthodes pédagogiques plus clas-
siques, mais aussi de la présence exacerbée de relations sociales [7]. De plus, les
enseignants utilisant ce type d’approches n’évaluent souvent que les contribu-
tions relatives a leur expertises (e.g. un projet en informatique sera jugé par
rapport a la qualité des livrables informatiques). Ainsi, le déroulement du pro-
jet n’est souvent que partiellement évalué, au méme titre que ’organisation du
groupe ou attribution réelle des taches [5]. De fait, ’évaluation des compétences,
savoir-faire et savoir-étre liés a la gestion de projet pose question, notamment
dans le cas la P3A qui nécessitent une organisation particuliére. Une probléma-
tique émerge alors : comment favoriser une démarche de P3A pour les acteurs
impliqués, a aune de la réalité de la pratique, de la multi-dimensionnalité des
interactions et des réalités individuelles (e.g. désengagement, dysfonctionnement
du groupe, suivis de l’enseignant) qui y surviennent ¢ Conséquemment, il semble
pertinent de proposer un environnement adéquat qui donnerait un cadre orga-
nisationnel aux étudiants, ainsi qu'un moyen pour les enseignants de les suivre
et de les d’accompagner dans leur apprentissage.

Cet article présente une contribution double. D une part, nous présentons en
section 2 le résultat de nos travaux proposant un modéle pouvant favoriser une
démarche de P3A pour les apprenants et pour les enseignants. Ce modéle, qui
exploite des mécaniques issues des jeux de carte, a été évalué avec des experts
(cf. section 3). D’autre part, en section 4, nous proposons une spécification des
traces que le modeéle peut produire via de deux profils xAPI, afin de répondre aux
besoins de production de données et d’analyse de la communauté. Elle certifie
la qualité du processus de tragage et renforce 'interopérabilité des EIAH.

2 Proposition

Dans cette section, nous proposons un modéle ludifié pour favoriser une dé-
marche de P3A pour les apprenants et pour les enseignants. La littérature at-
tribuent & la ludification des effets bénéfiques sur les aspects cognitifs, compor-
tementaux et motivationnels des étudiants [9] et ces effets semblent également
s’observer lorsque appliquée a la P3 [1]. Or, dans le cadre d’une P3A, les étu-
diants évoluent intentionnellement dans un cadre formalisé (e.g. SCRUM). Il est
donc important d’assurer que les transformations opérées sur ce cadre — ici une
ludification de la pratique — n’interférent ni avec ledit cadre, ni avec les com-
pétences transversales que les étudiants sont censés acquérir dans ce type de
pratique, afin qu’elles soient exploitables en situation professionnelle. A I’aune
des pratiques des différentes méthodes agiles et des outils associés (e.g. kanban,
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Drafting Leveling

Counts

Draws | Drafts .
cards or | Discusses

cards | cards

poitns
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Product Sprint Sprint Sprint Sprint
Backlog Planning P Review Retrospective
Crafting Casting
Plays
Creates | Defines |Chooses cards
decks | cards | color from
\_ Y, hands

Fi1G. 1 — Schéma du workflow des méthodes agiles revisité dans une métaphore
du jeu de cartes et ses 4 étapes impliquant des éléments ludiques.

poker planning), nous avons décidé d’inscrire la démarche de P3A dans une mé-
taphore de jeux de cartes, bénéficiant ainsi des avantages de la ludification. Le
modéle qui en résulte, illustré dans la Figure 1, permet de capturer le workflow
et les éléments utilisés dans les méthodes agiles, notamment SCRUM : ils sont
associés a divers éléments et pratiques de jeux de cartes classiques (e.g. pioche,
défausse, deck). Nous avons également introduit la notion de tragabilité des ac-
tivités (cf. section 4) afin d’appuyer de futurs mécanismes d’accompagnement et
d’assistance pour les apprenants et les enseignants. Le modéle est décrit ci-aprés.
Dans toutes les étapes du modéle, les enseignants peuvent intervenir.

Crafting Le Product Backlog est une organisation en amont du travail a effectuer
pour le projet a réaliser. Il contient une liste ordonnée des exigences du produit
que I’équipe doit accomplir, généralement sous la forme de user stories contenant
des taches. Dans notre métaphore, les apprenants sont alors amenés a créer des
decks (i.e. paquets de cartes) en y définissant des cartes — analogie de la tache.
Chaque carte contient des informations (e.g. nom de la tache, description) et
peut se voir ajouter des modificateurs (i.e. des effets permanents), comme un
nouveau type, ou des points. La carte appartient aussi & une famille — ’analogie
en méthode agile serait la priorité de la tache.

Drafting Le "Sprint Planning" correspond a la planification d'un sprint (i.e.
Pintervalle de temps ou 1’équipe doit remplir les taches assignées). Cest a ce
moment que les différentes taches sont sélectionnées et attribuées aux membres
de I’équipe. Dans notre métaphore, les apprenants sont tout d’abord amenés a
piocher un ensemble de cartes issus des différents decks pour créer un booster
afin de préparer le sprint. Une fois les cartes piochées, une phase dite de draft
commence avec tous les membres du groupe impliqués dans le projet : chaque
joueur choisit une carte a tour de roéle du booster et la place dans sa "main de
joueur". Il peut y avoir des contraintes appliquées sur cette main, comme un
nombre maximal de carte ou une force de cartes maximale (e.g. analogie avec le
nombre de jours/homme maximal pour un apprenant).
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Casting Lors d’'un Sprint, chaque membre de ’équipe tente de réaliser au fur
et & mesure les objectifs et les taches qui lui ont été assignées. Un sprint est
toujours limité dans le temps. Dans notre métaphore, chaque apprenant posséde
une main de cartes. Il peut jouer une carte de sa main vers une zone de jeu pour
indiquer qu’il pense avoir réalisé la tache associée. La carte reste alors dans la
zone de jeu le temps du sprint, mais peut étre reprise pour indiquer que des
modifications supplémentaires sont nécessaires pour la tache. Il peut aussi avoir
un colt associé a jouer une carte, pour I’analogie de la difficulté d’une téche.

Leveling Lors d’'un Sprint Review ’équipe présente le travail accompli, les taches
réalisées ou non et l'effet sur le projet, puis récupére différents feedbacks. Le
Sprint Retrospective est une étape permettant de réfléchir sur le ou les sprints
passés et d’étudier comment ils se sont déroulés, tant du point de vue humain
que des interactions ou des outils. Dans notre métaphore, les apprenants se
regroupent et, a tour de role, comptent leurs cartes jouées dans la zone de jeu —
et éventuellement les points associés — puis les défaussent. Cette étape est une
analogie de la validation des taches (i.e. complétées et approuvées) d’'un projet.
Ils peuvent aussi s’exprimer sur la phase de jeu (e.g. faire une remarque, décerner
une récompense) : ses interventions doivent alors étre conservées et accessibles.

3 Expérimentation

Nous avons développé un prototype réifiant un sous-ensemble majeur du
modeéle présenté en section 2. Les quatre étapes et I'orchestration ont été implé-
mentées ; seuls certains aspects ne 'ont pas été comme la notion de contraintes
dans la main ou encore l'intervention & tout moment des enseignants dans le pro-
cessus. Quelques images du prototype sont disponibles en ligne[11]. Nous avons
conduit une expérimentation sous la forme de focus group avec des experts im-
pliqués 1) dans l’enseignement (2 personnes), 2) dans le développement logiciel
(3 personnes) et 3) le développement agile (1 personne). Cette expérimentation,
d’une durée de 3 heures, avait pour but de mettre a I’épreuve la métaphore pro-
posée et sa cohérence, notamment dans un cadre opérationnel et pédagogique
(e.g. transfert de compétences). La premicre partie de expérimentation était
destinée a la présentation du prototype durant 30 minutes. La deuxiéme partie
consistait, pour chaque expert, a débuter la conduite d’un projet de leur choix.
Ils étaient libre d’inscrire sur papier leurs remarques et leurs avis tout au long de
I'expérimentation. Une phase de débriefing a finalement clos ’expérimentation.

Les retours expérimentaux sont encourageants quant a la transformation opé-
rée par ’adoption de la métaphore, ce qui nous motive & I'utiliser pour des situa-
tions pédagogiques. Notre modéle semble convenablement permettre la conduite
de projet : les experts ont réussi & mener a bien les objectifs et taches qu’ils
g’étaient fixés. De plus, ils ont unanimement pointé le caractére intéressant de
notre proposition. Toutefois, une surcharge cognitive supplémentaire pour cer-
tains experts est a noter. Elle est imputable aux efforts pour faire correspondre
A notre proposition des éléments issues de leur pratique de 'agilité et de dé-
veloppement, notamment le concept de tache & réaliser qui se confond dans la
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création et la distribution dans les mains des joueurs. Nous nous interrogeons
si cette surcharge cognitive peut survenir dans le cas d’étudiants néophytes ou
en cours de formation dans les méthodes agiles, et si cette surcharge s’opére
dans l'autre sens : un expert de notre métaphore confronté & une méthode agile
traditionnelle éprouvera-t-il les mémes difficultés 7 Cependant, ces retours sont
également a mettre en perspectives de ceux concernant I'UX et le Design du
prototype. Les experts pointent un manque de clarté de certaines interactions et
de la navigation dans l’application, notamment lors de la phase de Draft. Nous
documenterons les deux premiéres étapes lors des futurs expérimentations afin
d’identifier s’il s’agit d’une surcharge liée & notre proposition ou notre prototype.

4 Tracer la conduite de projet & profiles xAPI

Nom Type xAPI Description
Deck ActivityType A stacked collection of Cards where cards are drawn from during a game.

A card is a double sided rectangle with distinguishing motifs often interpreted
Card ActivityType as information. Normally the backs of the cards make them indistinguishable.

The faces of the cards may all be unique, or there can be duplicates.

A cards collection belonging to the actor during a game, where card can be
Hand ActivityType played. In general, all cards from a Hand are placed such that the face is in front
of the actor, leaving the back to all the other players.

A pack represents a collection of stacked cards. It should be used as a broader

Pack ActivityType term than other synonymous names used in card games such as "deck"

A Pack which contains all the cards removed from the game. The cards are
Discard Pile ActivityType stacked either with their face or back visible. Usually, players can no longer play
card in the Discard Pile. It is semantically equivalent to a Graveyard

Play zone ActivityType Virtual or physical space delimitation representing where cards can be played

Deals Verb Indicates that the actor has given one or several cards to others

Shuffles Verb Indicates that the actor has mixed cards into a different order before using them

Draws Verb Indicates that the actor pull the cards from the top of a Pack (usually a Deck).
The drawn cards usually complete the Hand of the actor

Discards Verb Indicgtes that the actor consciously removes a card from th‘e game. Usually Fards
are discarded either from the Hand or the Deck, and put in the Discard Pile

Plays Verb Indicates that the actor takes a card and puts it into the Play Zone. Usually,
cards can only be played from the actor’s Hand

Flips Verb The actor has changed the side of a card, thus hidding or revealing its information

Cost Extension How many a card cost to be played. Its meaning depends of the game

Value Extension Numerical value associated to a Card or a Collection

Content Extension Textual information written in the support, often explaining card’s particularity

Title Extension Textual information helping to distinguish a specific card from all the others

Side Extension An information representing either the face of a card is visible or its back

TABLE 1 — Les éléments composant le profil xAPI associé aux jeux de cartes.

Le modéle proposé en section 2 a aussi été congu pour répondre au besoin
de tragage des activités survenant dans la P3 et P3A et, au vue des retom-
bées pour la communauté, nous avons décidé d’élaborer un vocabulaire dédié
en xAPI. Ce vocabulaire se décompose en deux profils xAPI (i.e. spécifications
compréhensibles par 'homme et la machine) complémentaires destiné a la com-
munauté pour capturer dans les différentes situations pédagogiques les activités
associés aux démarches agiles ou aux jeux de cartes d’une maniére générale. Bien
que ’élaboration du profil Agile complétent des travaux sur les ontologies pour
lagile [8], notre profil CardGame constitue une contribution singuliére : & notre
connaissance, aucune ontologie dédiée aux jeux de cartes n’existe. Ainsi, grace
a ces profils, nous favorisons dans la communauté le partage et la réutilisation
des traces produites et indicateurs issues de ces pratiques. Des applications pé-
dagogiques exploitant des éléments de cartes (e.g. flashcard) ou agiles peuvent
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dorénavant interopérer et entreposer leurs traces de maniére homogene (e.g. LRS
xAPI). En Table 1, par soucis de place, nous listons uniquement le profil xAPI
dédié aux jeux de cartes. Les deux profils sont toutefois disponibles en ligne [11].
Nous avons opérationnalisé ces deux profils dans notre prototype avec succés.

5 Conclusion et perspectives

Dans ce papier, nous présentons un modéle ancré dans une métaphore lu-
dique de jeux de cartes, destiné a favoriser une démarche de P3A a la fois pour
les enseignants et pour les apprenants. Les premiers résultats expérimentaux ob-
tenus auprés d’experts & partir d’un prototype confirme qu’il s’agit d’une piste
intéressante & explorer pour une application pédagogique, avec toutefois une vi-
gilance sur la surcharge cognitive liée a la transferabilité des compétences entre
les méthodes agiles et la notre. Nous avons aussi présenté deux nouveaux profils
xAPI qui offrent de nouvelles perspectives d’interopérabilités pour les EIAH.

Nous prévoyons maintenant de mener des expérimentations & 1’échelle de
la classe pour impliquer directement les apprenants et étudier les effets de nos
propositions sur la réalisation de projets inscrits dans une démarche de P3A.
En paralléle, nous prévoyons de tester notre outil pour la conduite de projets
de recherche. Nous avons également prévu de transposer le profil xAPI pour
les jeux de cartes dans une ontologie web structurée pour renforcer plus encore
I'interopérabilité dans la communauté et les outils a disposition.
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Résumé. Cet article présente une revue de littérature des modeéles de maturité
numérique des enseignants. Dans ce cadre, nous avons extrait 11 modeles appli-
cables au champ de I’enseignement scolaire obligatoire et proposons une syn-
thése des dimensions constitutives de chacun des modéles et de la maniére dont
ces dimensions contribuent a déterminer les niveaux de maturité numérique des
enseignants. Si notre synthése met en lumiére la diversité des dimensions rete-
nues dans les modeles, elle révéle aussi que la plupart de ces modeles ne fournis-
sent qu’une image partielle de la maturité numérique. En outre, I’essentiel de ces
modeles se concentre sur les derniers niveaux de maturité, associés a des ensei-
gnants innovateurs ou pionniers, et écarte les enseignants non utilisateurs ou
faibles utilisateurs numériques, pourtant bien représentés dans le contexte fran-
gais. La derniére partie de I’article consiste a proposer un modéle unifié de la
maturité numérique des enseignants, MUME, répondant a ces deux problémes.

Mots-clés: Modeéle de maturité numérique, Intégration du numérique a I’école,
Pratiques numériques des enseignants.

Abstract. This article presents a literature review of models for measuring teach-
ers’ digital maturity. From our review, we identified 11 models that are relevant
to compulsory schooling. In this paper, we aim to synthesize the constituent di-
mensions of each model and explore how these dimensions contribute to deter-
mining the digital maturity levels of teachers. Our synthesis highlights the diver-
sity of dimensions included in the models but also reveals that many of them
provide only a partial view of technology maturity. Additionally, most of these
models focus on the latest levels of maturity, associated with innovative or pio-
neering teachers, and do not consider non- or low digital user teachers, who are
well represented in the French context. We propose a unified model of teachers'
digital maturity to address these issues, called MUME.
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Keywords: Technology maturity model, Technology integration in education,
Teachers’ digital practices.

1 Introduction

La transformation numérique est devenue I’un des enjeux les plus critiques dans le con-
texte éducatif [1]. En France, cette transformation est d’autant plus cruciale qu’une
faible intégration des outils numériques s’observe dans les pratiques des enseignants du
premier et du second degré®. De plus, le potentiel des technologies numériques pour
I’enseignement et 1’apprentissage ne dépend pas principalement du type de technologie
ou de sa fréquence d’utilisation, mais plut6t de la fagon dont les technologies numé-
riques sont utilisées pour stimuler cognitivement les éleves et les engager dans des ac-
tivités d’apprentissage [1]. Or, la crise sanitaire de 2020 a eu un effet de stimulation sur
les usages numériques, mais ils restent encore limités a des pratiques de transmission
de ressources et d’apprentissage passif [2]. Différents modéles, comme le TPACK [3],
le SAMR [4], le NETS-T[5] ou le DigCompEdu [6] ont été proposés pour décrire les
capacités, les dynamiques, les niveaux d’intégration ou de maturité numérique des en-
seignants, mais ces modéles sont relativement hétérogenes.

Dans son sens courant, la maturité désigne un état d’étre complet, parfait ou prét, qui
s’inscrit dans un systéme [7]. Dans les contextes organisationnels, la maturité est I’ob-
jectif qui guide de nombreux besoins de transformations, ¢’est-a-dire des changements
fondamentaux de stratégies, de structures et de répartition du pouvair, et la transforma-
tion numérique peut étre considérée comme un processus continu d’adoption par les
collaborateurs d’une offre numérique en pleine mutation [7]. En éducation, les modéles
de maturité s’intéressent aux différentes dimensions qui agissent sur 1’intégration des
technologies, en particulier le pilotage des actions de numérisation des structures et
I’activité professionnelle des enseignants. Ainsi, au-dela des problématiques d’acces,
de disponibilité et de fréquence d’usage, la maturité numérique considére-t-elle des
questions de politique institutionnelle et de pédagogie (par exemple au niveau des con-
tenus disciplinaires et pédagogiques traités, ou encore des changements attendus en
ajoutant ”outil numérique) soulevées par I’introduction des technologies [8]. Les mo-
déles de maturité trouvent aussi leur intérét pour mesurer, diagnostiquer ou accompa-
gner les enseignants dans leur utilisation du numérique [9]. Plus largement, 1’étude de
la maturité permet d’aborder I’adoption des outils numériques en combinant des fac-
teurs liés a I’enseignant, et a son contexte d’exercice professionnel [10]. Pour cela, il
est nécessaire de considérer I’apprenant, I’enseignant et leur contexte plus large en col-
lectant des données pour mesurer 1’étendue et la profondeur de I’intégration du numé-
rique dans un établissement [11-13]. Cette approche socio-contextuelle de 1’adoption
du numérique se distingue des travaux portant sur le « bon » usage attendu du numé-
rique, et invite a s’intéresser notamment aux enseignants, en tant « qu'agents de chan-
gement », voire de « leader » qui mettent en ceuvre I’outil [5, 14]. L’état de I’art réalisé
dans le cadre de cet article s’inscrit dans cette perspective.

1 https://www.education.gouv.fr/media/95365/download
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La multitude de modeles existants sur la maturité numérique des enseignants met en
concurrence des observations empiriques de pratiques conceptualisées, des proposi-
tions théoriques non éprouvées sur le terrain et d’autres validés empiriquement. Or, ces
modeles deviennent les socles a partir desquels se font des analyses empiriques, et des
stratégies de formation des enseignants ou de diagnostics des établissements. Ces mo-
deles sont aussi utiles pour construire des cursus de formation ou adapter les EIAH au
profil des apprenants, qu’ils s’agissent d’éléves ou d’enseignants. En effet, tout comme
le CRCN (adapté du DigComp) et Pix ont structuré les méthodes de certification et
formation au numérique des éléves en France, les enseignants seront prochainement
certifiés sur la base du CRCN-Edu (adaptation du DigCompEdu) et formés par une
version spécifique de Pix : Pix+Edu?.

L’objectif de notre étude est donc, a partir d’une revue de littérature, de faire une
analyse des différents modeles de maturité et de proposer une version unifiée ayant une
dimension holistique. Notre question générale de recherche (QR) est la suivante : quel
modele représente le mieux la maturité numérique des enseignants ? Spécifiquement,
selon quels domaines la définir ? (QR1) Selon quels niveaux la caractériser ? (QR2).

2 Méthode

Nous avons travaillé selon une méthode de revue herméneutique [15], ¢’est-a-dire en
identifiant : (1) les modéles de maturité des enseignants en partant des précédentes re-
vues systématiques de littérature portant sur les modéles d’intégration et de maturité
numérique en éducation [8-10, 14, 16, 17] et dans d’autres organisations [7, 18], (2) en
suivant I’ensemble des travaux cités dans Darticle ou citant I’article pour découvrir
d’autres modéles jusqu’a ne plus en avoir de nouveaux. Seuls les modéles applicables
au contexte de I’enseignement obligatoire ont été retenus, soit 21 modeles [19]. Nous
avons ensuite comparé ces modeles en considérant [7, 9] : le périmétre (Générique G,
ou Spécifique S), la description de I’activité professionnelle (Partielle P ou Globale G),
la place de I'apprenant (Faible F ou Présente P), la spécification de niveaux de maturité
(Oui O ou Non N), /’utilité (Accompagnement A, Descriptif De ou Diagnostic Di),
[’origine de conception du modele (Empirique E ou Théorique T) et la validation (Oui
O ou Non N)). Sur cette base, nous avons choisi les 11 modéles qui sont : les plus
génériques en termes de périmétre, de description de ’activité professionnelle, les plus
précis en termes de description de niveaux et qui sont basés sur des études empiriques
ou qui ont été validés.

2.1 Comparaison des modeles selon leurs caractéristiques de conception

La plupart des modeles (voir tableau 1) envisagent le contexte d’utilisation du numé-
riqgue comme un élément générique, 2 modeles spécifient ce contexte. 5 modéles ont la
particularité de vouloir considérer I’ensemble de ’activité professionnelle des ensei-
gnants, en incluant les taches en dehors de la classe (préparation, planification, etc.).

2 https://pix.fr/actualites/actualite-pix-edu/
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L’activité d’enseignement est complétée, pour 6 modeles, par celle des apprenants. Les
niveaux de maturité ne sont pas mesurés dans 4 modéles. Ces modéles ont principale-
ment une utilité descriptive. Dans les 7 autres modeéles, la maturité numérique des en-
seignants est considérée comme un élément de développement professionnel, d’ou la
présence d’outils de diagnostic voire de guides ou feuilles de route pour favoriser le
déploiement des technologies.

La modélisation de I’intégration du numérique dans I’enseignement provient, pour
I’essentiel, de travaux basés sur I’observation de pratiques : 5 d’entre eux ont un an-
crage théorique précisé et 7 modéles ont fait ’objet d’une validation empirique.

Table 1. Synthese des modéles en fonction de leurs principales caractéristiques

Péri-  Activité pro- Place de Niveau de ..., Originedu Vali-

metre fessionnelle  I'apprenant  maturité vtilite modele dation
BECTA [20] G G F o] Di E N
CIT [14] G G F N A E N
DigCompEdu [6] S G P (0] A T (o}
ICAP [1, 21] G P P o A T (o]
ICTE-MM [16] G G P (0] A E (0]
LoTi [22, 23] G P F o Di T (o]
NETS-T [5] S G P N A E o]
PICRAT [9] G P P N De T N
SAMR [4] G P F o] De E N
TIM [24] G P P o Di E (o]
TPACK [3, 25] G P F N De T o]

3 Les modeles de maturité

3.1  Modéles basés sur les dynamiques d’appropriation des enseignants

Selon Puentedura, SAMR encourage les éducateurs a « passer » des niveaux d'ensei-
gnement grace a la technologie, tout en maintenant la valeur et I'importance de la pé-
dagogie et le curriculum [4]. 4 étapes définissent le SAMR : substitution, augmentation,
modification et redéfinition de la tiche d’enseignement avec la technologie. Le modéle
a été développé a partir d’observations et sans fondements théoriques, il est pourtant
largement utilisé et cité dans les travaux scientifiques [26].

Le CIT [14] considére le processus collectif de renforcement des connaissances
d’un groupe (enseignants, chefs de bureau, directeurs) et la maniére dont la culture de
I’organisation peut soutenir (ou entraver) ’intégration des technologies éducatives
dans les pratiques scolaires. Le modéle comporte 4 états, plutot qu’étapes, pour signa-
ler que ces états ne sont pas linéaires et peuvent étre vécus simultanément par les
enseignants : lorsqu’une nouvelle technologie est introduite, le collectif est d’abord
dans une phase de choc qui précede une phase de négociation vis-a-vis de leurs pré-
jugés sur 1’objet (positive, s’ils jugent par exemple que la technologie peut leur faire
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gagner du temps, négative a I’inverse), puis des phases d’autonomisation (durant les-
quelles ils construisent les premiers usages) et exploration (durant lesquelles ils dé-
veloppent de nouveaux usages).

3.2 Modele basé sur les dimensions de la maturité pour les enseignants

Le TPACK [3, 25] est considéré comme I'un des modeles les plus importants décrivant
les compétences des enseignants pour un enseignement réussi avec la technologie. La
valeur ajoutée du modeéle est de ne pas considérer individuellement les connaissances
technologiques (TK), du contenu (CK) et pédagogiques (PK), mais plutot leurs interac-
tions matérialisées par les zones de recouvrement (TCK, PCK, TPK). En 2019, TPACK
évolue pour inclure les connaissances contextuelles (XK) sur la maniére d’intégrer les
contraintes organisationnelles et situationnelles [25]. Le succes des efforts des ensei-
gnants ne dépend ainsi uniquement de leur connaissance TK, PK, CK et de leurs che-
vauchements, mais aussi de leur capacité a les mettre en ceuvre en fonction du contexte.

3.3 Modeles basés sur I’approche pédagogique retenue par les enseignants

ICAP [21] ne décrit pas spécifiquement le niveau de maturité ou la capacité des ensei-
gnants, mais plutdt les processus et niveaux d’engagement cognitifs (du plus au moins
coQteux) des apprenants pour 4 types d’activités d’apprentissage : interactives, cons-
tructives, actives et passives.[1]. LoTi a pour objectif d’évaluer I’efficacité de la mise
en ceuvre du numérique a travers 7 niveaux (du niveau 0, pour la non-utilisation, au
niveau 6, correspondant au niveau de raffinement. Conceptuellement, LoTi décrit 5 di-
mensions (enseignement/apprentissage avec le numérique, évaluation avec le numé-
rique, créativité des éleves, développement professionnel et citoyenneté numérique).
L’utilisation des outils et ressources numériques en classe pour 1’enseignement et 1’ap-
prentissage est mesurée a 1’aide d’outils validés empiriquement [22, 23] pour contribuer
ensuite au développement professionnel des enseignants.

3.4  Modé¢les mixtes articulant I’efficacité pédagogique et les niveaux de
maturité

PICRAT [9] considere le type d’apprentissage et I’engagement de 1’apprenant avec
I’outil (PIC, passif, interactif, créatif) et comment 1’outil modifie la mise en ceuvre pé-
dagogique de I’activité (RAT, remplacement, amplification ou transformation de la pra-
tique), soit 9 combinaisons possibles. Pour chacune des catégories, le modéle distingue
les méthodes pédagogiques, les processus d’apprentissage des €leéves et les objectifs
didactiques. Le TIM [24] se matérialise sous la forme d’une matrice d'intégration tech-
nologique®. Il comporte 5 niveaux d'intégration technologique (entrée, adoption, adap-
tation, infusion et transformation) et 5 caractéristiques de I'environnement d'apprentis-

8 http://mytechmatrix.org et https://fcit.usf.edu/matrix/matrix
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sage (actif, collaboratif, constructif, authentique et orienté vers un objectif) qui s'arti-
culent autour des meilleures pratiques. Il aide I’enseignant a choisir comment utiliser
les outils technologiques pour atteindre les objectifs d'apprentissage.

3.5  Modeles mixtes articulant les compétences et les niveaux de maturité

Le DigCompEdu a été développé pour définir les compétences numériques des ensei-
gnants, pour tous les niveaux ou matiéres a enseigner, a 1’échelle européenne [6].
DigCompEdu considére les compétences professionnelles, pédagogiques et de I’appre-
nant selon 6 domaines (eux méme décomposé en 3 a 6 sous-domaines) et 6 niveaux
d’utilisation du numérique dans I’éducation. Les NETS-T (Normes nationales de tech-
nologie éducative pour les enseignants) se décomposent en 5 domaines décrits selon 4
types d’activités [5]. Dans 1’ensemble, ces normes sont congues pour 1’autodiagnostic
et la création de programmes éducatifs permettant aux enseignants de changer les atti-
tudes a I’égard des nouvelles technologies. Elles ont été élaborées grace aux contribu-
tions d’acteurs divers de I'éducation [27].

3.6 Modeles descriptifs de la maturité des organisations

Le modele développé par le Becta en 2008 est congu pour aider les établissements d’en-
seignement supérieur a atteindre une maturité numérique a travers un outil d’autoéva-
luation autour de 5 domaines (leadership, contexte, ressources, soutien a l’apprentis-
sage et enseignement et apprentissage) et 5 niveaux a destination des décideurs et des
enseignants [20]. Le modele a été complété en 2018 [28] pour décrire les contextes et
cultures scolaires favorisant le développement systématisé du numérique (1’ intégration)
par la gestion et le soutien aux activités d’enseignement et d’apprentissage.

ICTE-MM est une proposition qui a pour ambition de se rapprocher de standards
internationaux [16] et s’inspire pour cela du modéle standardisé du CMMI* (Capability
Maturity Model Integration) et des travaux de I’'ISTE [5]. Le modéle distingue 3 di-
mensions susceptibles de soutenir les processus éducatifs (pilotage, stimulation de la
culture numérique, ressources d'information et TIC). ICTE-MM propose un outil
d’autoévaluation et une feuille de route pour guider les chefs d’établissement sur la
gestion du numérique.

4 Vers un modeéle unifié de la maturité numérique des
enseignants : MUME

41 MUME : les domaines descriptifs

Les domaines de caractérisation des modeles ont été structurés en considérant les mo-
deles d’intégration les plus généraux pour aller vers les plus spécifiques. Les modéles
ont été intégrés de maniere a préserver au maximum les domaines et la structure de

4 https://www.cmmiinstitute.com/
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chaque modele. Différentes restructurations ont été opérées de maniere a articuler les
modeles entre eux dans une vue unifiée (voir figure 1). Lorsquun domaine était déja
présent, il n’a pas été affiché dans la structuration. Ainsi I’ensemble des domaines du
LoTi n’apparaissent pas explicitement dans la modélisation, mais ils sont considérés
dans la mesure ou ils sont déja présents dans les autres modéles. 4 modéles structurent
cette vue unifiée: le TPACK, le ICTE-MM, le DigCompEdu et ’ICAP. Nous avons
choisi de ne faire apparaitre dans le TPACK que les dimensions qui concernent 1’inté-
gration des technologies, soit TPCK et XK.

Nous avons opéré des restructurations sur I'ICTE-MM et le DigCompEdu : les
éleves ont été intégrés aux domaines du DigCompEdu qui concernent 1’enseignant
puisque ce sont les actions de ’enseignant vers les éléves qui sont considérés et non les
actions des €léves eux-mémes. Ainsi ces domaines sont-ils rattachés sous 1’enseignant,
dans la gestion des éléves. D’autres sous-domaines (du domaine 3) du DigCompEdu
ont été restructurés autour : des pratiques pédagogiques de 'ICAP (pour intégrer le
TIM et le PICRAT) et de la gestion des éléves (pour intégrer le sous-domaine « con-
seil »). La gestion de I’éducation de 'ICTE-MM a été, de la méme maniére, intégrée
au domaine des administrateurs. Les dimensions du BECTA ont pu étre ajoutées sur
cette base. Les domaines du NETS-T (en jaune, a droite, dans la figure 1), ne sont pas
cohérents avec les autres, car structurés par role plutét que par compétence, mais ont
été ajoutés pour faciliter, dans une perspective UX design, la conception de moyens ou
de services d’accompagnement a la montée en maturité.
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Fig. 1. (a) Modéles considérés (b) Critéres de caractérisation des modéles de maturité

Le modéle unifié proposé comporte 3 domaines principaux (issus de 'ICTE-MM) :
enseignants, administrateurs et infrastructure. Le domaine enseignant a été réduit a 4
sous-domaines (provenant du DigCompEdu) : engagement professionnel, ressources
numériques, enseignement et apprentissage, évaluation et éléves. Les sous-domaines
« enseignement et apprentissage » et « évaluation » pourraient étre fusionnés, comme
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dans le CRCN-Edu, mais la spécificité des sous-domaines de « évaluation » qui corres-
pond a un role d’analyste doit étre distinguée.

4.2  MUME : les niveaux d’intégration

Lorsque 1’on compare les différents modéles en termes de niveau (voir tableau 2), on
percoit de nombreuses différences. Rares sont les modéles a ne pas mentionner de gra-
dation dans les pratiques ou compétences (comme le TPACK ou les NETS-T). Les
autres modeles considérent un nombre de niveaux variant de 3 a 7. Seuls le DigCom-
pEdu, le NETS-T et les modeles de maturité organisationnelle considerent le role de
leader que peut jouer I’enseignant dans la diffusion des usages et pratiques par la col-
laboration et le partage. Cette activité étant critique pour la diffusion des usages, nous
choisissons de la conserver. De la méme maniere, seuls le CIT, le TPACK, le LoTi et
les modeles de maturité organisationnelle considérent la non-utilisation. Dans la mesure
ou toutes les pratiques ne sont pas instrumentées et que le choix de ne pas instrumenter
ses pratiques ne relevent pas nécessairement d’un manque de compétence chez les en-
seignants (hors contexte COVID), mais plutdt d’un choix pédagogique, nous conser-
vons cette catégorie et intégrons dans la population un groupe de non-utilisateurs.

Les modeles ont aussi différents points communs. A part le NET-S, tous intégrent
une gradation de la maturité allant d’un niveau « entrée », qui correspond aux usages
les plus simples, & un niveau « transformation », correspondant a la création d’innova-
tion d’usage avec la technologie. Dans la plupart des modeles (SAMR, CIT, ICAP,
LoTi, TIM, DigCompEdu, BECTA, ICTE-MM) cette gradation considére I’expertise
en termes de compétences techno-pédagogiques avec un cceur a 4 niveaux, globalement
aligné sur les définitions de I'ICAP (passif, actif, collaboratif, interactif) et un niveau 5
qui correspond a la capacité a innover vers de nouvelles formes techno-pédagogiques.

Si on ajoute un niveau de « non-utilisation » au modéle de diffusion de I’innovation
(ou DOI) de Rogers [29], on peut constater que les niveaux 6, 5, 3, 2, 1 (« Innovateur »,
« Adoptant précoce », « Retardataire » et « Non-utilisateur ») sont cohérents pour I’en-
semble des modeles. Les niveaux 1 et 2 correspondent respectivement a une non-ma-
turité et une entrée dans le processus d’intégration des technologies principalement par
des pratiques de conception simple et de transmission de supports de formation. Le
niveau 3 (majorité active) correspond a une phase d’exploration des possibilités et se
concrétise au niveau 4 (et majorité précoce) par des stratégies pédagogiques actives. Le
niveau 5 est plutdt caractérisé par des pratiques de leadership et de partage vers les
autres membres de la communauté, ainsi que de gestion et d’analyse. Le niveau 6 est
caractérisé par des capacités d’innovation et de maitrise compléte de I’intégration des
technologies. Le niveau 4 est moins cohérent. 1l est souvent distingué dans les modéles
spécifiques pour 1I’éducation en 2 niveaux : (expert, intégrateur) pour le DigCompEdu,
(Infusion, Intégration) pour le LoTi, (Infusion, Adaptation) pour le TIM. Cette distinc-
tion ne nous semble utile que pour identifier les pratiques interactives et collaboratives.
En effet, les pratiques interactives sont actuellement peu développées et pourraient cor-
respondre a un niveau « adoptant précoce », mais ne correspondent pas a la capacité de
diffusion et leadership de cette catégorie. Nous choisissons donc dans un premier temps
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de les intégrer au niveau 4 et vérifierons la cohérence de ce choix par une étude empi-

rique.
Table 2. Synthése des modéles en fonction des niveaux de maturité
R - . Nb
Modéles Description des niveaux .
niveaux
Adoptant o Majorité -
DOl Innovateur précoce Majorité précoce acquise Retardataire 5
i - e 2 Dévelop- -
ICTE-MM 5 Optimisé. 4 Géré 3 Défini pement 1 Initial
BECTA 5. Maturité 4. Avancé 3. Compétent 2. Autonomisation #;ﬂsﬁfg 5
. Pionnier Leader  Expert Intégrateur Explora- Nouvel arri-
DigCompEdu "~ C1)  (B2) (Bl teur(A2) vant(Al) 6
. Perfection- . Intégra- . Explora-  Sensibilisa- - Non-utili-
LoTi nement Expansion tion Infusion tion tion sation l
ICAP Interac- Collabora- it passit 4
PICRAT Transformation Amplification Renr;l]g:]zice- 3
Transfor- Infu- - . .
TIM mation sion Adaptation Adoption Entrée 5
SAMR Reggﬂm- Modification Augt:gﬁnta- Substitution 4
CIT Model Explorateur Autonomisation Négociation:  Choc 4
TK, PK,
TPACK TPCK K 1
Pas de
NETS-T niveaux
Transfor- Développe- — Améliora- o Non-utili-
synthése mation ment Intégration ticl)n Substltutllon sationl 6
P Explora- . Nouve Non-utili-
Pionnier = Leader Expert teur arrivant sateur 6

Modele unifié¢ MUME
Modéle DOI (Rogers)

N\

.—-——/

Pionnier Leader Expert Explorateur Nouvel Non-utilisateur
arrivant

Innovateur Adoptant Majorité  Majorite Retardataires

précoce précoce  acquise

Fig. 2. Comparaison des courbes de diffusion des technologies pour 1’éducation pour le DOI de

Rogers [29] et le modele unifié MUME

Nous recommandons d’utiliser un modéle en 6 niveaux qui considére soit les processus
caractéristiques (Transformation, Développement, Intégration, Amélioration, Substitu-
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tion, Non-utilisation), soit les pratiques des acteurs (Pionnier, Leader, Expert, Explo-
rateur, Nouvel arrivant, Non-utilisateur). La courbe correspondante est représentée
dans la figure suivante (voir figure 2), a titre indicatif. Des études empiriques doivent
étre menées pour en définir la forme précise. La classification de Rogers [29] y a aussi
été présentée a titre de comparaison.

5 Discussion et perspectives

Cet article propose une revue de littérature sur la maturité numérique des enseignants.
Nous avons identifié 11 modéles : 9 modéles spécifiques aux pratiques professionnelles
des enseignants (sections 2.1 & 2.5) et 2 modeéles portant sur leur contexte professionnel
(section 2.6). Sur la base d’une analyse comparée de ces modéles, nous proposons un
modele unifié MUME, considérant les aspects individuels liés a ’enseignant, et les as-
pects organisationnels et contextuels. Ce choix permet de 1’utiliser pour des travaux
globaux sur I’intégration du numérique en éducation ou pour d’autres considérants uni-
quement I’enseignant. En outre, ce modéle présente 1’avantage de couvrir I’ensemble
de I’activité professionnelle de 1’enseignant, plutét qu’uniquement ses taches d’ensei-
gnement. Le modele unifié est composé de 6 niveaux cohérents globalement avec ceux
du DigCompEdu, du DOI de Rogers et du ICTE-MM. Il a, en outre, la particularité
d’intégrer un niveau de maturité 0 (niveau 1), correspondant a une non-utilisation que
nous considérons comme un choix de ’enseignant plutdt qu’un frein, et de fusionner
les niveaux B1 et B2 du DigCompEdu. Ce choix se justifie par le fait de proposer un
outil mobilisable, a terme, pour du diagnostic et de I’accompagnement a 1’intégration
du numérique.

Notre modele unifié¢ de maturité constitue une premicre contribution a 1’observation
et I’analyse des niveaux de maturité numérique des enseignants. A ce stade, nous iden-
tifions deux perspectives pour ce travail. La premiére va consister a aller sur le terrain
pour confirmer (ou rejeter) les propositions effectuées. A ce sujet, les projets de dé-
ploiement du numérique a 1’école, tels que ceux développés dans le cadre des Terri-
toires numériques éducatifs® représentent une bonne opportunité. En effet, ces projets,
a I’échelle de départements francais, envisagent le numérique comme facteur de trans-
formation systémique. La prise en compte du contexte et de ses spécificités est, dans ce
cadre, indispensable et nous pensons que notre modele unifié répond a cet enjeu. La
seconde perspective a trait aux modes de collecte des données pour mesurer les niveaux
de maturité. Nous allons étudier : les outils existants et associés a certains modéles
basés sur des questionnaires (le SELFIE pour le DigCompEdu, le TPACK-TS pour le
TPACK, etc.), et les perspectives de collecte automatique de données. En effet, si ces
outils sont parfois validés empiriquement, ils s’appuient principalement sur de 1’auto-
évaluation, en dépit de la recommandation d’inclure d’autres modes de collecte de don-
nées [7, 30]. Notre objectif est, a terme, de s’appuyer sur les potentialités offertes par
les travaux des Learning et Teaching Analytics pour proposer une approche mixte d’ob-
servation et d’analyse des niveaux de maturité numérique des enseignants.

5 https://tne.reseau-canope.fr/
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Résumé. Dans cette contribution, nous décrivons la construction d’un
référentiel de types de taches pour ’apprentissage de concepts fondamen-
taux de la programmation a ’aide d’une analyse systématique de moyens
d’enseignement francais et suisses. Cette analyse a permis d’identifier et
structurer une centaine de types de taches portant sur I’acte de program-
mer ainsi que sur les concepts de variables, instructions conditionnelles
et boucles. Nous avons ensuite exploité ce référentiel pour analyser trois
EIAH pour I'apprentissage de la programmation avec Python.

Mots-clés : Apprentissage programmation , modélisation du savoir ,
analyse d’EIAH

Abstract. This paper presents the construction of a repository of types
of tasks that students might have to perform while learning the fun-
damentals of programming. To do so, we analyzed French and Swiss
teaching and learning resources and identified around 100 types of tasks
relating to the act of programming, the concepts of variables, condi-
tional statements, and loops. We then used this repository to analyze
three web-based tools designed to learn Python programming.

Keywords: Programming , Knowledge modelling , Tool Analysis

1 Introduction

L’apprentissage de la programmation est apparu dans les programmes scolaires
du secondaire depuis maintenant quelques années aussi bien en France (SNT puis
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NSI) qu’en Suisse romande (informatique en tant que discipline obligatoire). Les
curriculums de ces disciplines mentionnent I'apprentissage de concepts fonda-
mentaux de la programmation impérative. Si les grandes lignes sont définies en
termes de notions a rencontrer, il n’y a pas ou peu d’éléments disponibles sur ce
que signifie vraiment “apprendre a programmer” : quelles taches doivent étre ren-
contrées 7 quelles procédures permettant de les réaliser doivent étre enseignées ?
basées sur quels savoirs 7 Poser ces questions revient & interroger la transposition
didactique externe [7] des savoirs de référence en informatique. Un des moyens
d’étudier I’état de la transposition didactique est d’analyser des moyens d’ensei-
gnement de maniére a identifier taches, procédures et savoirs présents dans les
premiers apprentissages de la programmation. Cet existant étudié, nous ’avons
structuré (Sect. 3), puis nous avons questionné sa prise en compte dans trois
EIAH d’apprentissage de la programmation avec le langage Python (Sect. 4).

2 Problématique et méthode

Décrire les savoirs qui doivent étre travaillés pour 'apprentissage de la program-
mation n’est pas un probléme nouveau. Par exemple, deux référentiels ont été
produits, autour de la programmation récursive et de la programmation fonc-
tionnelle, en lien avec le projet Comper [14]. Couderette [9] a, elle, étudié les
effets de 'introduction de I'algorithmique dans le programme de mathématiques
de seconde et a identifié des praxéologies algorithmiques ou informatiques pour
décrire les taches données aux éléves par des enseignants. Strock et Artaud [15] se
sont aussi intéressé a 'apprentissage de I’algorithmique mais en étudiant un cur-
riculum. Enfin, Chaachoua et al. [6] ont examiné Particulation entre des taches
de programmation et des taches d’apprentissage de la division euclidienne.

A notre connaissance, I’analyse de la transposition didactique liée & I’intro-
duction de I'informatique comme discipline scolaire, réalisée en étudiant divers
moyens d’enseignement n’a pas été faite. Ce constat, couplé au développement
d’EIAH d’apprentissage de la programmation, notamment de Python, nous a
amenés & formuler les deux questions de recherche suivantes :

QR1 Quelles taches sont proposées dans les ressources d’enseignement, dans

le cadre des premiers apprentissages d’un langage impératif ?

QR2 Quelles taches sont présentes dans les EIAH d’apprentissage de Py-

thon ?

Pour décrire et structurer les taches des moyens d’enseignement nous utilisons
le modeéle praxéologique issu de la théorie anthropologique du didactique [§].
Nous présentons maintenant ce modeéle et notre méthode pour répondre a (QR1).

2.1 Modéle praxéologique

Le modéle praxéologique [8] postule que toute activité humaine peut étre repré-
sentée a l'aide d’une praxéologie qui est définie par un quadruplet [T, 7, 6, O].
Dans ce quadruplet, T est un type de tdches, les taches le constituant pouvant
étre réalisées a laide de la technique 7. Le bloc [0, ©] constitue le bloc du logos
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et contient les éléments (définitions, propriétés, théorémes du domaine) qui per-
mettent de valider, justifier, expliquer le fonctionnement de la technique 7. Dans
lextension du modéle praxéologique T4-TEL [5], les techniques sont décrites a
l'aide de types de taches : nous parlons des ingrédients de la technique.

Par exemple si 'on considére le type de taches Déterminer le nombre d’ité-
rations d’une boucle bornée donnée (1), alors une technique 71 permettant de
réaliser T peut étre décrite (partiellement) a ’aide des types de taches Identifier
la structure de données parcourue par l'itérateur et Déterminer les valeurs prises
par Uitérateur. Une autre technique peut étre décrite a l'aide du type de téaches
Ezécuter pas a pas le programme et compter le nombre d’itérations. Chacun de
ces types de taches admet sa propre technique, et le bloc du logos comprend les
définitions de boucle bornée et d’itération, les propriétés de l'itérateur, etc.

2.2 Meéthode d’analyse des moyens d’enseignement

Par programmation nous entendons, comme proposé par exemple dans [15], le
travail qui consiste & produire un programme informatique permettant de réa-
liser une tache ¢ (trier une liste, déplacer un personnage, construire une figure
avec une tortue, etc). Ce travail comprend le travail algorithmique et le travail
d’implémentation. Nous limitons notre analyse de la maniére suivante :

— Nous nous centrons sur les premiers apprentissages et plus précisément
les types de taches élémentaires de 'activité de programmation et ceux
qui concernent les variables, les boucles et les instructions conditionnelles.

— Nous ne nous intéressons pas aux téaches liées a 'utilisation d’un langage
spécifique (par exemple l'indentation dans le langage Python).

Ces limites fixées, nous avons procédé a I’analyse systématique, outre les cur-
riculums, d’un corpus de ressources d’enseignement composé de ressources de na-
tures différentes (notamment, manuels scolaires [2,4,11], cahier d’exercices [10],
site Web contenant des moyens d’enseignement de l'informatique [1]) provenant
d’institutions différentes (frangaises et suisses et de niveaux scolaires différents).
Nous avons listé 'ensemble des éléments de praxéologies identifiés dans ce cor-
pus, il s’agit essentiellement des types de taches et de quelques éléments relatifs
aux techniques ou au bloc du logos.

Il est notable, dans le corpus étudié, que les techniques ne sont pas présentées
de maniére explicite. Par exemple on ne trouve pas la réponse a une question du
type “comment fait-on pour concevoir une boucle bornée 77, celle-ci étant quasi
exclusivement traitée au moyen d’exercices. Certains ingrédients de techniques
font I'objet d’exercices spécifiques, mais le travail permettant a I’éléve de “recoller
les morceaux” n’est pas pris en charge dans les documents étudiés.

Les éléments du bloc du logos sont largement absents des ressources du cor-
pus. Et, méme si 'on rencontre parfois une définition, 'articulation entre les
éléments du bloc du logos et les techniques est totalement absente. On ne trouve
par exemple pas de justification du type “je peux utiliser telle ou telle structure
comme itérateur dans une boucle bornée car...”.

Dans la suite de cet article, nous nous concentrons sur le bloc praxique [T, 7].
Le travail d’analyse systématique réalisé nous a permis d’obtenir une liste non or-
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ganisée d’environ deux cents types de taches. Un premier travail d’identification
des types de taches identiques, modulo des différences de vocabulaire, a produit
une liste réduite d’une centaine de types de taches. Le travail de structuration
de ces types de taches est I'objet de la section suivante.

3 Types de taches d’apprentissage de la programmation

La structuration globale, que nous motivons dans les lignes suivantes, est pré-
sentée en Fig. 1. Tout d’abord nous considérons, comme évoqué précédemment,
que programmer c’est produire un programme P; qui réalise une tache t. Nous
identifions donc une premiére catégorie de types de tadches que nous nommons
Produire. Or, pour produire un programme, en adoptant une posture anthro-
pologique, nous identifions deux situations : 1) nous disposons d’un programme
Py qui réalise déja une tache ¢’ proche de t; 2) nous ne disposons pas d’un tel
programme. Ceci nous améne donc & distinguer deux situations que nous avons
nommeées Code existant et Feuille blanche. Que 'on soit dans le cas initial de la

Types de taches de
programmation portant sur

‘ Algo / Programme ‘ Variable Instruction Conditionnelle ‘ Boucle
Q 6] 6]
I Produire ” Analyser I I Produire ” Analyser I I Produire ” Analyser I I Produire ” Analyser I

Fi1G. 1. Structuration globale des types de taches.

feuille blanche, avec un premier code produit, ou dans le cas d’un code existant,
nous avons, 4 un moment, un programme Py qui ne réalise pas t. Il faut donc
analyser Py pour le modifier jusqu’a obtenir P;. Ceci nous améne & définir une
seconde catégorie de types de taches que nous nommons Analyser. D’'une ma-
niére générale, ces types de taches sont des ingrédients de techniques des types
de taches de la catégorie Produire. Ils peuvent cependant avoir une existence
autonome dans des exercices présents dans des ressources d’apprentissage. Ces
types de taches relatifs & 'objet P; constituent la catégorie Programme.

Dans un deuxiéme temps, pour pouvoir produire P;, ou travailler dessus, il
faut mobiliser des objets et structures élémentaires. Nous en considérons trois :
la premiére, Variable, concerne I'objet fondamental que sont les variables; les
deux autres, Instruction conditionnelle et Boucle, concernent les deux structures
de controles incontournables. Au sein de chacun de ces ensembles, les types de
taches sont organisés selon les deux activités Produire et Analyser.

Une fois cette structuration définie, nous avons organisé les différents types
de taches identifiés au sein de chaque catégorie. Les différents types de taches de
la catégorie Programme sont présentés en Fig. 2.
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Type de taches portant sur l'algorithme / le programme

Code existant <| Identifier les structures

de contréle dans un programme

| Copier et exécuter un code donné | \| Modifier un programme P'en Déterminer si un programme P
| P qui réalise une tache t permet de réaliser une tache t
\| Chercher un programme permettant -

Feuille blanche

\‘ de réaliser t'. t' est proche de t ou Déterminer si I'architecture globale
|| une sous-tache de t {-| d'un programme est adéquate
| I\ pour réaliser a une tache t
[ Concevar amprogramme N Femerone ]
permettant de réaliser une tache t (\ — Déterminer si la structure
\ par rapport a une tache t

|| P réalise t mais P doit répondre
3 une contrainte que ne vérifie pas P’

Déterminer si un programme
termine ou non

Déterminer les erreurs

dans un programme

F1G. 2. Les types de taches de la catégorie Programme.

Deux éléments sont importants & noter. Premiérement, il ne s’agit pas d’'une
liste exhaustive mais de types de taches existants dans le corpus étudié. Deuxié-
mement, les types de taches proposés sont de niveaux de granularité différents.
Ainsi, le type de taches Concevoir un programme permettant de réaliser une
tache t (noté Tp) est le plus global, tandis que le type de taches Déterminer une
structure de contréle pertinente par rapport au probléme est un ingrédient d’une
technique permettant de réaliser Tp. Pour des raisons de place et de lisibilité
nous ne présentons pas dans les arbres I'intégralité des types de taches identifiés.
Nous avons conservé tous ceux qui permettent de mener & bien ’analyse pré-
sentée dans la Sect. 4, mais avons supprimé des types de taches ingrédients de
technique comme par exemple Identifier les variables nécessaires pour concevoir
un programme qui fait 'objet d’exercices spécifiques dans le corpus mais est en
fait un ingrédient d’une technique de Tp.

Ces deux éléments sont aussi valides pour les Fig. 3, 4 et 5 qui présentent les
différents types de taches identifiés dans le corpus et relatifs aux variables, aux
boucles et aux instructions conditionnelles.

Pour continuer la structuration, dans la catégorie Analyser nous avons iden-
tifié deux genres de taches. Ils précisent 'activité & mettre en ceuvre pour mener
I'analyse, et donc les techniques et les éléments du logos permettant de réaliser
les taches de ces catégories :

— Identifier : pour cette catégorie, en s’appuyant sur les éléments du lo-
gos tels que les définitions des structures ou des régles syntaxiques (dé-
limitation des instructions exécutées dans une structure de contréle par
exemple), "apprenant doit lire dans un code existant, U'information visée.

— Déterminer : pour ces types de taches, 'apprenant va devoir agir sur le
code existant (en l'exécutant ou en le simulant) pour réaliser la tache.
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Types de taches relatifs aux boucles

Produire Analyser
\ er une boucle \| Identifier les instructions
exécutées a chaque itération
1 \| Identifier 'expression booléenne
\| Ajouter une ou des || qui determine la condition darrét
instructions a une \
‘ || boucle existante || Déterminer sila condition d'arrét
\ || peut étre réalisée
| \

boucle non bornée

\\| Ajouter une ou des
‘ instruction & une boucle existante

\| Modifier I'initialisation des variables

| || intervenant dans la condition d'arrét Modifier le nombre |
| ditérations Déterminer si on rentre
| I Modifier 'expression booléenne \ ou non dans la boucle
|| qui définit la condition d'arrét | concevoir une boucle bornée |

| | Modifier les instructions qui 1
| font évoluer la condition d'arrét \| Déterminer les instructions |

a exécuter a chaque itération \| Identifier les instructions

| exécutées a chaque itération

| concevoir une |
boucle non bornée || Déterminer le nombre |
= || diterations || 1dentifier la structure de
| données parcourue par
\| Déterminer les instructions | péterminer si ritérateur doit étre || rierateur
a exécuter a chaque itération utilisé dans le corps de la boucle I
\ || péterminer e
\\| Déterminer la || nombre diitérations
condition darrét

| Déterminer les valeurs
Déterminer si ltérateur doit étre prises par litérateur
utilisé dans le corps de la boucle

F1G. 3. Les types de taches de la catégorie Boucle

Les éléments du logos mobilisés concernent d’une part 1’exécution ou a la
simulation d’un code et d’autre part les objets ou structures rencontrés.

Dans la catégorie Produire nous avons défini deux genres de taches :

— Modifier : dans cette catégorie il y a déja un code existant qu’il faut faire
évoluer. Nous avons des types de taches de ce genre dans la famille de
types de taches Programme et pour les deux structures de controle Boucle
et Instruction conditionnelle. D’une maniére générale la modification est
guidée par l'objectif de corriger ou adapter un programme. Dans des
ressources d’apprentissage elle peut étre contrainte par une limitation du
nombre de lignes ou l’obligation ou interdiction d’utiliser une structure.

— Concevoir : les types de taches de ce genre de taches correspondent a la
situation ou il n’y a encore aucun élément disponible du programme P
qui doit réaliser la tache ¢.

Pour le genre de tache Concevoir, le type de téaches le plus générique est celui
de la catégorie Programme qui est défini par Concevoir un programme permettant
de réaliser une tdche t. Sa technique mobilise de nombreux autres types de taches
présents dans les arbres. Pour les structures de controle nous avons proposé, en
dessous de chaque type de taches global (i.e., Concevoir une boucle bornée), les
types de taches ingrédients des techniques qui font I'objet d’exercices spécifiques
dans le corpus analysé.

Les différents types de taches identifiés dans le corpus de ressources per-
mettent de rendre compte de la transposition didactique réalisée dans différents
moyens d’apprentissage. Méme si I’étude d’autres moyens d’apprentissage per-
mettait de mettre en évidence d’autres types de taches, la structure globale ne
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Types de taches relatifs aux instructions conditionnelles

1

Modifier une branche Identifier les
)

différentes branches

Ajouter une ou des Identifier les instructions exécutées
instructions dans une branche lorqu'une condition est vérifiée
Modifier la condition Déterminer la branche

d'une branche réalisée (peut étre ensemble vide)

Ajouter une branche
Concevoir une IC

Déterminer les
branches nécessaires

Déterminer les instructions
a exécuter pour chaque
branche

Déterminer I'expression booléenne
correspondant a une branche

F1a. 4. Les types de taches de la catégorie Instruction conditionnelle.

Types de taches relatifs aux variables

1

| | Déclarer une | | Identifier les variables
variable dans un programme
| | Affecter une valeur | | Identifier le type
a une variable d'une variable

Identifier I'origine de I'affectation d'une variable
(utilisateur ou instruction du programme)

Initialisation
Modification
[}

Sans utilisation de la Déterminer la valeur d'une variable a l'issue
valeur actuelle de I'exécution d'une séquence d'instructions

Déterminer la validité
du nom d'une variable

Avec utilisation de la ~| Déterminer la portée d'une variable
valeur actuelle

Déterminer si une variable utilisée a
«I Afficher la valeur d'une variable I effectivement été déclarée

—I Utiliser une variable dans une expression I

F1G. 5. Les types de taches de la catégorie Variable
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serait pas remise en cause et le travail présenté peut étre complété. Nous pré-
sentons maintenant 1’exploitation de ce travail pour analyser trois EIAH.

4 Analyse de trois EIAH

Pour répondre & (QR2), nous étudions trois EIAH qui visent l’apprentissage
de Python par des débutants : AlgoPython ®, Citizen Code Python ¢, et Pyrates”
(notés AP, CCP et Py dans la suite de ce texte). Ces trois EIAH sont tous des
applications Web récentes (moins de trois ans); les trois admettent au moins
une version gratuite. AP est proposé par la société Génération 5. Il est présenté
comme couvrant tous les aspects de ’algorithmique et de la programmation en
Python du niveau lycée et permettant un apprentissage progressif. Il est composé
de huit séries d’exercices qui traitent les notions qui nous intéressent (plus les
fonctions et les listes), chaque série étant composée de 10 a 24 exercices. CCP
a été développé par la société Tralalére et IOI France avec le soutien d’Amazon
Future Engineer. Il propose une “initiation & la programmation pour tous” et
présente la spécificité de pouvoir réaliser les taches en Python ou en Blockly. Il
est organisé en 11 saisons, chaque saison étant constituée d’un ensemble de 3 &
10 exercices. Py est un environnement développé dans le cadre d’une thése [3]
et propose huit niveaux, chacun étant une tache de déplacement & réaliser &
I'aide d’un programme en Python. Le mémo proposé permet de constater que
les notions de variable, boucle et instruction conditionnelle sont abordées.

4.1 Meéthode d’analyse des EIAH

Dans chaque EIAH nous n’analysons que les exercices identifiés comme portant
sur les variables, les boucles ou les IC. Nous commencgons par décrire les EIAH
a l'aide d’une grille basée sur les types de taches présentés dans la section pré-
cédente. Ces ETAH exploitent en effet les appels de fonctions comme outils dans
les programmes & produire méme si elles n’ont pas nécessairement été étudiées.

D’autre part, il arrive fréquemment qu’il existe plusieurs programmes P per-
mettant de réaliser une tache donnée ¢t. Or, dans ces EIAH, il y a I'intention de
faire produire un programme spécifique (par exemple qui utilise une structure
de controle particuliére). Pour tenir compte de ces intentions, nous identifions
donc les exercices pour lesquels il existe plusieurs solutions (en restant dans le
champ de solutions signifiantes), et laissons de coté celles bloquées par 'EIAH.

Présentation de la grille de description. Pour décrire les EIAH, nous avons
construit une grille utilisée pour chaque exercice. Nous commencgons par déter-
miner le ou les types de taches de la catégorie Programme mobilisé(s). Ensuite,
nous déterminons s’il existe au moins une résolution (qui a un sens) mobilisant :

5. https://wuw.algopython.fr
6. https://www.futureengineer.fr/
7. https://py-rates.fr

173



174

Référentiel de types de taches d’apprentissage de la programmation

— uniquement des appels de fonctions prédéfinies et/ou des affectations;

— uniquement une ou des IC (+ fonctions prédéfinies et/ou affectations) ;

— uniquement une ou des boucles bornées (+ fonctions prédéfinies et/ou

affectations) ;

— uniquement une ou des boucles non bornées (+ fonctions prédéfinies et /ou

affectations) ;

— une combinaison de boucles et/ou d’IC (+ fonctions prédéfinies et/ou

affectations).
Pour chacune des solutions existantes, nous vérifions si cette solution est valide
dans I'environnement.

Pour chaque solution valide, nous avons analysé les types de taches mobi-
lisés dans chacune des catégories (variable, boucles, IC). Enfin, si la solution
demande l'utilisation de plusieurs structures de controle, nous regardons les re-
lations existantes entre ces structures (succession ou imbrication) et combien
d’instructions contiennent ces derniéres. Ces éléments peuvent étre considérés
comme des marqueurs d’une certaine complexité des exercices.

Remplissage de la grille de description. Afin de remplir la grille nous résol-
vons chaque exercice. Sur la base de ces résolutions, nous identifions les différents
types de téches présents dans chaque exercice. Afin de nous assurer de la validité
de notre grille nous avons procédé a un double codage & I’aveugle pour I’ensemble
des exercices d’AP. Celui-ci nous a permis de constater une concordance des des-
criptions obtenues pour 42 exercices sur 45. Les écarts ont été réglés a ’aide du
choix suivant : pour produire la description, nous décrivons uniquement les types
de taches prescrits par ’exercice. Ainsi, dans la description, nous n’associons pas
a un type de taches des ingrédients d’une de ses techniques. Par exemple si ’exer-
cice mobilise le type de taches Concevoir une boucle bornée nous ne lui associons
pas le type de taches Déterminer les instructions a exécuter a chaque itération,
sauf dans le cas ou celui-ci fait I’'objet d’une question spécifique.

4.2 Description de trois EIAH

Dans cette section nous présentons quelques éléments significatifs obtenus & par-
tir de l'analyse des grilles de description. Tout d’abord dans la Table 1 nous
présentons les différents types de taches de la catégorie Programme identifiés
dans chaque EIAH. Les exercices présents dans les EIAH sont constitués d’une
unique question, ce qui entraine qu'un seul type de téches de cette catégorie est
présent par exercice.

On peut noter qu’aucun type de taches n’appartient au genre de taches Analy-
ser. Dans le genre de taches Produire, le type de taches Concevoir un programme
permettant de réaliser une tache t est trés majoritaire dans ’ensemble des ETAH,
et méme le seul présent dans Py. La situation est presque identique dans CCP
ou la seule exception est le premier exercice de plusieurs saisons qui demande
de copier un code valide proposé et de I'exécuter. Dans AP, pour les premiers
exercices de chaque série, il est proposé dans I’énoncé un programme trés proche
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TABLE 1. Effectif des types de taches de la catégorie Programme par EIAH.

Types de taches AP|CCP|Py

Analyser un code existant| 0 | 0 |0

. Copier et exécuter 0| 6 |0

Feuille blanche Coicevoir un programme| 26 | 43 | 8

Code existant : P’ est erroné 11 0 |0
Modifier un programme P’ en|P’ réalise t’ proche det |15 0 |0
P qui réalise une tache t [P’ contient des trous 31 010
Nombre d’exercices décrits 451 49 | 8

du code a produire (méme nombre de lignes, méme structure. . .), ceci représente
un tiers des exercices proposés. On rencontre de maniére anecdotique un exercice
basé sur la correction d’un code erroné et trois exercices avec un code & trous a
compléter. On peut constater que ces trois EIAH exploitent peu la diversité des

types de taches identifiés dans les moyens d’enseignement.

Dans la Table 2 nous présentons les différents types de taches, relatifs aux

variables, boucles et IC, présents dans les trois environnements.

TABLE 2. Effectif des types de taches (hors catégorie Programme) par EIAH.

Type de taches AP|CCP|Py
Produire une boucle bornée 21| 105 |10
Utiliser la valeur d’une expression 51 0 |0
Affecter une valeur & une variable, initialisation 9124 |3
Affecter une valeur & une variable, modification 0] 13]0
Utiliser une variable dans une expression 6 0 |3
Ajouter une ou des instructions a une boucle existante 21010
Concevoir une IC 121 16 | 2
Déterminer les instructions a exécuter a chaque itération 11 2 |0
Modifier les instructions qui font évoluer la condition d’arrét| 1 | 0 |0
Produire une boucle non bornée 6| 12 |2

Quelques observations sur les différents EIAH.

— Dans CCP, il est impossible de passer un parameétre dans les fonctions
de déplacement (gauche () et droite()) ce qui rend nécessaire d’utiliser
une boucle dés que le déplacement dépasse deux occurrences et explique
la surreprésentation du type de taches Produire une boucle bornée.

— Pour contraindre 'utilisation de certaines structures de controle, divers
moyens sont mis en ceuvre. Les trois EIAH utilisent la limitation du
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nombre de lignes de code. CCP et AP interdisent parfois explicitement
I'utilisation d’une structure en renvoyant un message d’erreur spécifique,
par exemple si 'on écrit for dans une situation ot while est attendu.
Enfin, Py est le seul environnement, parmi ceux étudiés, qui exploite
I’aléatoire dans la tache t & réaliser pour “forcer” 'utilisation d’une struc-
ture plutot qu’une autre puisque le code produit doit fonctionner pour
une tache ¢ non totalement connue a ’avance.

— La nature des exercices, déplacement d’un robot ou d’un avatar, dans
CCP et Py, ameéne a devoir utiliser massivement des fonctions de dépla-
cement, éventuellement avec paramétres, avant que la fonction ait été
étudiée comme objet.

Eléments de synthése. D’une maniére globale on peut constater que les trois
EIAH se situent plutdét dans une approche ol c’est I'action qui prime et que
Particulation avec le bloc du logos (globalement peu présent) est laissée a la
charge de l'utilisateur qui doit aller chercher I'information et se débrouiller pour
Particuler avec la tache qu’il réalise. Ce constat améne a interroger le role dans
I'apprentissage que peuvent, ou non, jouer ces EIAH. Ceci rejoint par ailleurs
le questionnement posé dans [13]. Une analyse complémentaire, des trois EIAH,
basée sur celle présentée dans cet article, est proposée dans [12].

5 Conclusion et perspectives

Dans cette contribution nous avons étudié la manifestation de la transposition
didactique en étudiant les types de taches présents dans un corpus de ressources
d’apprentissage de la programmation. Nous avons proposé une structuration
de ces types de taches qui a été exploitée pour décrire et analyser trois EIAH
d’apprentissage de Python.

Pour conclure, nous proposons trois perspectives. Premiérement, prolonger
le travail initié dans cet article et dans [12], en réalisant un recensement et une
étude systématique des EIAH se positionnant sur le méme segment que ceux
étudiés.

Deuxiémement, exploiter ces travaux comme guide pour la production ou
Pévolution d’EIAH d’apprentissage de la programmation (diversification des
taches, proposition de parcours et de rétroactions, etc.).

Troisiémement, avec des finalités plus larges que l'unique étude d’EIAH,
poursuivre la modélisation du savoir ébauchée dans cet article en complétant les
praxéologies (en couverture en ajoutant différentes praxéologies, en profondeur
en raffinant certains types de taches, en complétude en ajoutant les techniques
et le bloc du logos) et en intégrant un travail sur les erreurs. Ceci se faisant tout
d’abord avec les praxéologies institutionnelles, puis en étudiant les praxéologies
mises en ceuvre par les apprenants. L’identification des praxéologies mises en
ceuvre peut notamment s’appuyer sur une étude des traces d’activités des uti-
lisateurs, en particulier les différents codes successifs produits pour parvenir a
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la réponse. L’étude et la compréhension des écarts entre praxéologies institu-
tionnelles et praxéologies des apprenants est & la fois un enjeu didactique et de
formation des enseignants.
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Résumé. La pensée informatique est un ensemble de compétences mal maitrisée
par les enseignants de 1’école obligatoire. Pour aider les enseignants a aborder
ces compétences avec leurs éléves, nous développons le jeu SPY, un jeu sérieux
dirigé par les compétences. Dans cet article nous conduisons une analyse du jeu
SPY et nous proposons un formalisme pour décrire les compétences visées par le
jeu a partir des fonctionnalités du jeu. Le formalisme proposé a été appliqué pour
caractériser 21 des 26 compétences du PIAF et nous montrons comment ces ca-
ractérisations permettent de construire des indicateurs explicitant les compé-
tences en jeu.

Mots-clés : Jeu sérieux, pensée informatique, modélisation, compétence, ana-
lyse automatique.

Abstract. Computational thinking is a discipline poorly mastered by elementary
school teachers. To help teachers address these competencies with their students,
we develop the SPY game, a serious game driven by competencies. In this paper
we conduct an analysis of SPY and we propose a formalism to describe the com-
petencies targeted by the game from the game mechanics. The proposed formal-
ism has been applied to describe 21 of the 26 competencies o<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>