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Résumeé

Dans cet article nous présentons une partie d’un travail en cours dans le cadre du projet de Lingot
projet pluridisciplinaire qui vise a concevoir des logiciels qui aident les enseignants a reguler les
apprentissages en algébre. Ce projet se caractérise par une méthodologie de recherche visant a
articuler trés étroitement travaux théoriques et etudes de terrain. Apres avoir presenté succinctement
nos hypothéses de travail et I’analyse didactique fondatrice du projet nous décrivons un logiciel,
"Pépite™, qui a pour objectif d'aider les enseignants a diagnostiquer les compétences de leurs eleves
en algebre élémentaire. Ce logiciel est téléchargeable gratuitement a I’adresse : http://pepite.univ-
lemans.fr. Nous montrons ensuite comment les différentes utilisations observées nous ont conduits a
envisager différents scénarios d’utilisation et a définir plusieurs classes de diagnostics selon le type
d’utilisateur et I’utilisation qu’il souhaite faire du logiciel.

1 Introduction

Dans le cadre des projets PEPITE et LINGOT notre objectif est de concevoir et mettre a disposition
des enseignants de mathématiques des outils performants qui les assistent dans les nouvelles taches
de plus en plus complexes qui leurs sont confiees : gestion de I’hétérogéneite des classes, de I’aide
individualisée aux éléves, de « I’enseignement sur mesure » [Delozanne et al 2002a]. Nous faisons
I’hypothese que ces nouvelles taches nécessitent de prendre en compte une analyse fine des
productions des éleves afin non seulement de repérer leurs erreurs mais aussi afin de mettre en
évidence des cohérences dans le fonctionnement mathématique que les éléves se sont construits au
cours de leur scolarité. C’est & notre sens une des conditions pour réguler de fagon efficace les
apprentissages en classe en organisant des séquences sur mesure, c’est-a-dire adaptées aux modes
de fonctionnements qui se sont installés chez les éléves pour déstabiliser ceux qui sont inadéquats et
pour développer les compétences attendues. Le projet Lingot est ainsi fondé sur trois hypotheses
pédagogiques principales :
= Les reponses des éléves révelent des cohérences de fonctionnement et pas seulement des
erreurs.
= |l est possible d'analyser les réponses pour identifier ces cohérences de fonctionnement que
les éléves ont construites.
= L'identification de ces cohérences aide les enseignants a concevoir des séquences
d’apprentissage pour proposer aux éléves des activités appropriées pour développer leurs
compétences ou des activités de remédiation pour deéstabiliser les fonctionnements
inadéquats.
Dans notre approche, les réponses des éleves ne sont pas analysées en terme d’erreurs ou d’absence
de savoir (ou de savoir-faire) mais comme des indicateurs de conceptions plus générales qui
témoignent du développement de la pensée algebrique mais qui, parfois, font obstacle a
I’apprentissage. Détecter ces cohérences est une tache trés difficile pour laquelle les enseignants ne
sont pas formés. Nous faisons I’hypothese que les TIC peuvent assister les enseignants dans ces
nouvelles taches a condition de prendre en compte des la conception des logiciels I’activité des
enseignants et leur formation.

Nous avons choisi l'algébre pour évaluer nos hypothéses en concevant et en implémentant des
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prototypes de logiciel. La premiére raison est que l'algébre est un verrou d’accés aux etudes
mathématiques et scientifiqgues mais aussi que I’apprentissage de l'algébre représente une telle
difficulté pour les éléves que « pour beaucoup, I’algebre se présente comme un mur plutét que
comme un passage, devenant alors un obstacle gu'ils trouvent trop difficile a franchir » [Chick et al.
2001]. La seconde raison est que la recherche en didactique des mathématiques a produit des
résultats importants dans ce domaine [Artigue et al. 2001, Chick et al. 2001, Kieran 1992]. Ainsi il
est possible de fonder la conception des prototypes sur des modeles didactiques bien établis.
Réciproguement, leur mise en ceuvre informatique permet de valider, tester, compléter,
systématiser, infléchir mais aussi disséminer dans le corps social les analyses de départ. Le projet
Lingot est fondé sur trois hypothéses de travail:
= La recherche en éducation et en didactique fonde la conception des modeles et des
prototypes informatiques et réciproguement ces derniers aident a opérationnaliser la
recherche en éducation et peuvent aider a diffuser ses résultats dans le systéme scolaire.
= Le prototypage permet I'expérimentation dans les classes et aide a produire de nouvelles
hypothéses de recherches.
= Le processus de conception du logiciel est crucial pour I’acceptation et I’intégration du
logiciel dans les pratiques enseignantes.

Selon [Carroll et al. 2001] « Pour I’enseignant I’utilisation des TICE en classe est souvent elle-
méme un probléme et non une solution ». De hombreux travaux ont ainsi été consacrés a I’étude des
obstacles a I’intégration des TICE [Artigue et al 1998]. Un des obstacles nous semble étre le
manque d’attention porté aux pratiques enseignantes dans la conception des logiciels pour
I’éducation. Pour de tels logiciels il nous semble nécessaire d’adopter des méthodes de conception
participative ou les informaticiens, les didacticiens et les ergonomes travaillent avec des enseignants
deés les premieres phases de la conception. Dans I’équipe de conception les enseignants ont un role
de consultant expert du contexte de la classe et de sa gestion mais ils ont aussi un réle
d’innovateurs : leur connaissance du contexte peut faire naitre des innovations majeures [Mackay et
al. 1997]. Nous nous fondons ainsi sur I’hypothese de conception suivante :
= Des méthodes d’observation fines des pratiques enseignantes associées a des méthodes de
conception participative et a une mise en place de formation d’enseignants contribuera a
combler le fossé entre les concepteurs de logiciels et les enseignants.
Dans cet article, nous présentons une partie de notre travail en cours sur le projet Lingot et illustrons
notre approche plus spécifiquement par la description d'un logiciel appelé "Pépite" dont I'objectif
est d'aider les enseignants a diagnostiquer les compétences en algébre de leurs éleves. Nous
montrons ensuite comment les différentes utilisations de Pépite par des enseignants nous aménent a
définir plusieurs types de diagnostic permettant d’ajuster son utilisation aux besoins différents des
utilisateurs dans différents contextes.

2 Le projet Lingot

Le projet Lingot [Delozanne et al. 2002a] est un projet pluridisciplinaire regroupant des
informaticiens, des didacticiens des mathématiques, des psychologues ergonomes, des enseignants
de mathématiques et des formateurs d’enseignants. Ce projet est co-financé par les différents
laboratoires et équipe auxquels appartiennent les participants, par le Ministére de la Recherche dans
le cadre du programme Cognitique, école et sciences cognitives (appel d’offres 2002) et par la
région Picardie (pole régional de recherche en nouvelles technologies éducatives, 2002). L'objectif
est de concevoir des logiciels qui secondent des enseignants dans la régulation des apprentissages
en algebre, c’est-a-dire de concevoir des outils qui leur permettent de prendre en compte la diversité
cognitive de leurs éléves afin de gérer a la fois leur classe et les apprentissages individuels.

Le fondement didactique du projet est un modéle multidimensionnel de la compétence en algebre
élémentaire mis au point pour étudier I’enseignement dispensé en fin de college ou début de lycée
[Grugeon 1995]. Les différentes compétences (adéquates ou non) qu’un éléve a construites sont
mises en relation avec les compétences attendues par I’institution. Ceci permet d’obtenir un « profil
de I’éléve en algebre » qui met en évidence les difficultés des éleves mais aussi des leviers pour
I’apprentissage. A partir de ces analyses, I’équipe de chercheurs du projet Lingot construit des
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situations d'apprentissage permettant de présenter de nouveaux concepts ou de faire évoluer les
conceptions des éléves vers les compétences attendues. Le point clé est de permettre au professeur
de mettre en ceuvre, dans sa classe, des stratégies d’apprentissage différenciées ce qui est trés
important, spécialement pour des éléves en grande difficulté en algébre. La métaphore est de
rechercher dans le fonctionnement des éléves les granules de connaissances (« les pépites ») sur
lesquels s’appuyer pour leur permettre de construire des connaissances nouvelles ( « les lingots »).
Trois axes principaux sont ainsi abordés dans le projet de Lingot :

= |e diagnostic des compétences des éleves,

= la conception de situations d'apprentissage adaptées aux profils cognitifs des éleves,

= |’instrumentation de I’activité des enseignants.

2.1 Diagnostic des compétences des éléves

Cet axe constitue le projet Pépite. L’idée de départ du projet était de tenter d'automatiser (au moins
partiellement) un outil de diagnostic papier-crayon construit par des chercheurs en didactique,
[Grugeon 1995, Artigue et al. 2001]. Par rapport aux logiciels d'évaluation traditionnels, cet outil a
deux caractéristiques principales. D’une part il donne une description qualitative des compétences
des éléves et ne se réduit pas a une analyse en terme de réussite/échec ou de listes d’erreurs et,
d’autre part, si I’analyse de réponses porte en partie sur des questions fermées (QCM) elle traite un
grand nombre de réponses a des questions ouvertes. Nous avons congu et implémenté un prototype
appelé Pépite [Jean 2000]. Pendant trois ans ce prototype a été expérimenté dans différentes
contextes d’utilisation: en classe, en stage de formation d’enseignants, dans des congres et
séminaires [Delozanne et al. 2002b]. Ce projet sera détaillé dans la section 3.

2.2 Conception des situations d'apprentissage adaptées aux profils cognitifs des
éleves
En expérimentant le premier prototype de Pépite nous avons obtenu un corpus de deux cent
productions d’éléves. Une analyse statistique et didactique de ces données a été menée avec pour
objectif de determiner des classes de profils cognitifs. Les chercheurs en didactique travaillent a
définir des stratégies adaptées a chaque classe de profils pour faire évoluer les éléves de cette
classe. Au niveau informatique, nous cherchons a concevoir des logiciels afin d’instrumenter ces
stratégies. Par exemple nous avons congu un prototype appelé Amico [Rasseneur et al. 2002] dans
lequel plusieurs types de compagnons virtuels peuvent interagir avec les éléeves afin de les aider a
s’engager dans un niveau de rationalité plus élevé en justifiant I'équivalence de deux expressions
algébriques. Notre objectif principal est de proposer des modeles de taches avec deux objectifs: :
= Générer automatiquement des exercices a partir de modeéles qu’il sera possible de
paramétrer.
= Indexer ces exercices par les compétences algébriques afin de concevoir des scénarios
d’apprentissage adaptés aux profils cognitifs des éléves.

2.3 Instrumentation de I’activité des enseignants.

L'objectif est de concevoir un logiciel destiné a aider les enseignants dans les nouvelles taches qui
leur sont confiées. Les fonctionnalités sur lesquelles nous travaillons vise a permettre aux
enseignants de créer des taches d’apprentissage ou de diagnostic pour leurs éléves ou bien d’en
choisir dans une banque de données pour de créer un test de diagnostic afin de dresser des bilans de
compétence de leurs éléves et suivre leur évolution ou bien afin de planifier des séquences
d’apprentissage. Pour atteindre ces objectifs nous associons trois approches :
= L’organisation d’ateliers participatifs de conception afin de définir des scénarios
d’utilisation et d’évaluer itérativement ces prototypes.
= L’analyse de l'activité des enseignants dans leur classe en concertation avec des ergonomes.
= La mise au point de programmes de formation d’enseignants afin de développer leurs
analyses de la diversité des profils cognitifs de leurs éleves en l'algebre et de développer
avec eux des séquences d’apprentissage adaptées a ces profils (http://maths.creteil.iufm.fr,
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formation continue). En retour, ces formations nous ont permis de mieux cerner I’activité
diagnostique spontanée des enseignants et leurs besoins en la matiere.
Dans la suite de cette communication, nous nous intéressons au volet diagnostic du projet.

3 Le projet Pépite

Le projet Pépite est I’axe diagnostic du projet Lingot. Il repose sur I’hypothése que les réponses des
éléves a un ensemble de problemes bien choisis révelent des cohérences dans les raisonnements et
les calculs des éléves. La compréhension de ces cohérences devrait aider les enseignants a réguler
les situations d'apprentissage.

3.1 Les fondements didactiques

Ce projet s’appuie sur un travail préliminaire de recherche en didactique des mathématiques
[Grugeon 1995, Artigue et al. 2001]. S’appuyant sur des travaux théoriques et expérimentaux menes
dans le domaine ainsi que sur une étude de I’activité en algébre élémentaire d’une cohorte d’éléves
sur une periode de plusieurs années, Grugeon a établi un modele multidimensionnel des
compétences algébriques attendues des éléves en fin de college. Les différentes dimensions
considérées sont : I’utilisation des lettres (inconnue, variable, nombre généralisé, abréviation ou
étiquette), le calcul algébrique, la traduction entre différents registres sémiotiques (graphique,
géométrique, algebrique, francais), les types de rationalité (algébrique, pragmatique, scolaire). Afin
de situer les éléves par rapport a ce modele, elle a proposé un outil de diagnostic papier-crayon. Les
compétences et les difficultés des éleves en algebre sont analysées selon trois entrées : le type de
probléme (I’algebre comme un outil de résolution de problemes, de généralisation, de preuve, de
modélisation), les objets de I'algebre (en particulier I’utilisation des lettres, le statut des expressions
algébriques), le calcul formel (aspects syntaxiques, techniques, sémantiques et sémiotiques). Elle
propose un test papier-crayon formé d’un ensemble d’une vingtaine d’exercices comportant des
questions fermées et des questions ouvertes. Une grille d'analyse établie a partir du modele
multidimensionnel des compétences est proposée a I’enseignant (ou au chercheur) pour coder les
réponses des éleves aux différentes questions du test. Ensuite par une analyse transversale du
codage obtenu, I’enseignant (ou le chercheur) construit le profil cognitif de I'éleve en I'algebre. Les
figures 3, 4 et 5 montrent le profil cognitif de Laurent (tel qu’il est présenté a I’enseignant dans le
logiciel qui met en oeuvre ce travail didactique). Un profil est une description en trois niveaux des
compétences algébriques des éléves :
= Une description quantitative exprimée en terme de taux de réussite et de traitements
algébriques maitrisés (figure 3).
= Une description qualitative exprimée en terme de « modes de fonctionnement » : utilisation
des lettres, calcul algébrique, conversion (c’est-a-dire comment I’éleve traduit en langage
algébrique des situations géométriques ou des situations décrites en francais), type de
rationalité (figure 4).
= Une description graphique sous la forme d’un diagramme, de la maitrise des éléves dans les
différents cadres (graphique, algébrique, géométrique, numérique) et de la flexibilité qu’ils
sont capables de mettre en ceuvre dans [P’articulation entre les différents registres
d’expression (figure 5).
L'outil de diagnostic papier-crayon est trop complexe pour étre utilisé par les enseignants dans les
classes. Ainsi le premier travail de recherche du projet Pépite a consisté a mettre en ceuvre l'idée
d’automatiser I'outil de diagnostic papier-crayon. Ce travail [Jean et al. 1999] avait pour objectif de
montrer :
= qu’il était possible a I’aide d’un ordinateur de collecter des données sur les compétences des
éleves. A partir de ces données les experts pourraient construire les profils cognitifs des
éleves ;
= qu’il était possible d'automatiser (au moins partiellement) ce diagnostic ;
= que les profils cognitifs élaborés aideraient les enseignants a prendre des décisions pour
leurs éleves.



3.2 Le premier logiciel Pépite

Pépite est un logiciel disponible gratuitement (http://pepite.univ-lemans.fr). La premiéere version a
été réalisée en Delphi par Jean [Jean 2000]. Puis une deuxiéme version améliorant I’analyse de
réponse ouverte et prenant en compte les suggestions des utilisateurs pour améliorer son utilisabilité
a été concue [Prévit 2002] et est en cours de réalisation en Java. Le site est régulierement mis a jour
pour faire bénéficier les utilisateurs des améliorations.

Mettant en ceuvre la stratégie de diagnostic proposée par Grugeon, le logiciel Pépite est constitué de
trois modules. PepiTest est le logiciel destiné aux éleves. Il propose aux éléves de résoudre sur
ordinateur, 22 exercices inspirés de ceux de l'outil de diagnostic papier-crayon. Il recueille les
réponses des éleves aux exercices. Ceux-ci sont constitués de questions fermées (réponses a choix
multiples ou de réponses interactives par exemple en cliquant des zones sur un graphique) mais
également de questions ouvertes exigeant des éleves la production d’expressions algébriques, de
réponses en langage naturel ou de réponses combinant ces deux registres d’expression. Nous
appelons ce langage le « langage mathurel » ; par cette expression nous signifions que les éléves
mélangent francais et langage mathématiques pour produire des expressions qui peuvent étre
incorrectes ou partiellement correctes du point de vue mathématique. Pour les chercheurs en
didactique, il est important que les éleves puissent formuler eux-mémes leurs réponses dans leurs
propres termes pour pouvoir établir un diagnostic conséquent. L’interface du logiciel a été
particulierement soignee. 1l est bien entendu crucial pour le diagnostic que les données recueillies
permettent de décrire les compétences des éléves et non les problémes d’utilisabilité de l'interface.
En particulier, des le début, les chercheurs en didactique des mathématiques s’interrogeaient sur les
modifications des taches mathématiques introduites par les difficultés de I’écriture des expressions
algébriques sous forme linéaire avec un clavier et une souris. La figure 1 montre une réponse d'un
éleve a un exercice propose par PépiTest.

PépiDiag est le module d'analyse des réponses. Il interpréte les réponses des éléves a chaque
exercice de PepiTest en appliquant des heuristiques dérivées de la grille d'analyse issue de I’analyse
didactique. Comme l'outil de diagnostic papier-crayon, il assortit chaque réponse d’éléve avec un
item de diagnostic. Nous appelons cette opération le codage des réponses des éleves et nous en
donnons un exemple a la fin de cette section. Ainsi PepiDiag remplit automatiquement une matrice
de diagnostic de 55 lignes correspondant au nombre de questions dans PépiTest et de 36 colonnes
correspondant aux différentes composantes décrites dans le modéle multidimensionnel des
compétences algébriques. En fait, PépiDiag ne remplit que partiellement cette matrice car nous ne
savons pas (pas encore ?) comment coder automatiquement toutes les réponses des éleves. Les
réponses aux questions fermées et les réponses sous forme d’expressions algébriques sont
analysées. Les réponses en langage naturel et les réponses mixtes sont trés partiellement analysées
par recherche de mots clés. Ainsi 75 % des réponses des éleves sont actuellement automatiquement
analysées.

PépiProf est le logiciel destiné aux enseignants. Il établit le profil de I’éléve par une analyse
transversale de la matrice et le présente au professeur. Il fournit également un module pour modifier
le codage des réponses de I'éleve afin de permettre a I’enseignant de vérifier le codage effectué par
le logiciel et de le corriger ou le compléter si nécessaire. La figure 2 montre l'interface qui permet
au professeur de vérifier et éventuellement corriger le diagnostic du logiciel. Dans la réponse de
Laurent représentée sur la figure 1. PepiDiag a codé : traitement incorrect, utilisation correcte des
lettres, utilisation incorrecte des parenthéses menant a un résultat correct, traduction correcte du
langage naturel en expression algébrique, justification par I’algebre. L’enseignant peut modifier le
codage s’il n’est pas d’accord avec le codage automatique. Les figures 3, 4 et 5 montrent les profils
des éléves affichés par PépiProf avec les trois descriptions du profil de Laurent.

3.3 Des utilisations du premier logiciel Pepite

Nous avons observé I’utilisation de Pépite dans différents contextes. D'abord nous avons examiné
PepiTest en laboratoire, enregistrant une éleve en vidéo. Puis environ 200 éléves en fin de college

5



(ou début de seconde) ont passé le test. Les chercheurs en didactique ont alors utilisé Pépite afin
d'identifier des classes de profils cognitifs a partir des profils individuels dressés par Pépite pour ces
200 éleves. Pépite a été utilisé en atelier par des chercheurs ou des formateurs des enseignants. Il a
aussi été utilisé dans la formation des professeurs stagiaires en IUFM (Créteil, Amiens, Paris,
Rennes, Montpellier), ainsi que pour la formation continue des enseignants. Des sessions pilotes ont
été menées avec des enseignants expérimentés volontaires. Enfin quelques enseignants nous ont
rapporté avoir utilisé Pépite sans que nous ayons mene d’observations. Le tableau 1 synthétise ces
contextes.

Contexte Situation Utilisateur Nombre | Données collectées
Test d’éleves Classe éléves 200 Réponses d’éléves
Questionnaires
Observations
Rapports
Recherche Recherche de régularités | chercheurs 3 Liste de problemes
didactique dans les profils d’éleves d’utilisation ou des
bogues
Définition de classes
de profils
Formation de Etude d’un éléve en formateurs 40 Questionnaires
formateurs algébre, étude des
d’enseignants compétences en algébre
Formation Etude d’un éléve en Stagiaires et | 100 Questionnaires
d’enseignants algébre, étude des professeur en Observations
compétences en algébre | responsabilité
Session pilote Classes Enseignants |4 Observations
(Aide individualisée et Rapports
évaluation) Cassettes audio
Utilisateurs Classes Enseignants |9 Rapports
spontanés

Tableau 1 : Les différents contextes d’expérimentation de la version 1 de Pépite
4 Résultats

Tous ces tests ont mis en évidence plusieurs résultats.

4.1 PépiTest

Par rapport aux questions que nous nous posions sur la possibilité d’automatiser I’outil de
diagnostic papier-crayon. PepiTest recueille des données, les réponses des éléves, qui peuvent étre
ensuite utilisées pour le diagnostic [Jean 2000]. Premiérement, a partir de ces données, les
chercheurs en didactique peuvent appliquer la grille d’analyse et construire « manuellement » le
profil cognitif de I’éléve. Deuxiemement, si nous considérons les réponses de 50 éléves aux
exercices de PepiTest nous obtenons le spectre des réponses prévues par l'analyse didactique a
priori. Cela signifie que le logiciel ne diminue pas I’éventail de réponses repérées par I’analyse a
priori papier-crayon. Troisiemement, bien évidemment, les éléves ont rencontré des problemes pour
écrire les expressions algébriques « linéaires » mais ces difficultés ne les empéchent pas d’en
produire. Quatriemement, malgré des différences locales, des enseignants expérimentés identifient
des cohérences de fonctionnement de leurs éleves comparables a celles identifiées avec I’outil
papier-crayon. Enfin, dans les sessions pilotes et les utilisations spontanées, les enseignants ont
repéré chez certains éléves des compétences ou encore des fragilités qu’ils n’avaient pas
remarquées auparavant chez leurs éleves. La raison principale est que PepiTest propose des
exercices plus divers que ceux qui sont habituellement proposés dans les classes de mathématiques.



C’est une des raisons pour laquelle les formateurs des enseignants de mathématiques pensent que
c'est un outil utile pour la formation.

4.2 PépiDiag

Les utilisations de PépiDiag ont démontré quelques inconsistances dans la grille danalyse
didactique lorsqu’elle est appliquée de facon systématique et sans discernement par le logiciel. Par
ailleurs les utilisateurs doivent compléter 25 % des réponses qui ne sont pas analysées et doivent
corriger environ 10 % du codage des réponses effectué par PépiDiag. Ainsi dans une deuxiéme
version [Prévit 2002], nous avons modifié la grille d'analyse pour la simplifier ; nous avons revu
I'analyse des expressions algébriques pour fiabiliser et améliorer le diagnostic enfin nous travaillons
avec une linguiste sur I’analyse des justifications en francais (ou en langage mathurel) en fondant
I’analyse des réponses sur des marqueurs linguistiques et non plus sur une analyse de mots-cleés.

4.3 PépiProf

PéepiProf assiste I’enseignant dans deux types de taches : I’analyse des réponses des éléves au test et
I’études des profils des éléves. Le module facilitant I’analyse des réponses des éleves (tache de
codage) s’est révelée adaptée et est utilisée sans difficulté majeure par chacune des catégories
d’utilisateurs. Elle est en particulier appréciée par les enseignants stagiaires et par les formateurs.
= Elle donne aux enseignants un cadre pour interpréter les réponses des éleves.
= Elle leur permet de comprendre les items du diagnostic quand ils sont présentés dans le
contexte d’un exercice et avec les réponses des éleves.
Le module pour travailler sur le profil de I’éléeve n’a été utilisé que par les chercheurs. Ils apprécient
particulierement d’accéder aux items du diagnostic de différentes manieres : a partir des réponses
d'éléves, a partir des items de diagnostic, a partir de la liste de questions liées a ces items. Mais ce
module souléve des difficultés pour les enseignants, particulierement pour les enseignants
expérimentés :
= |ls ont des difficultés pour comprendre les items du diagnostic (Cf. figures 3 et 4) quand
ceux-Ci ne sont pas présentés en contexte (i.e. dans un exercice particulier avec les réponses
des éleves, Cf. figure 2) lorsqu’ils ne connaissent pas le travail didactique sous-jacent.
= Ce module met en ceuvre une expertise didactique qui peut étre en contradiction avec des
pratiques spontanées de diagnostic.
= Dans l'état actuel du développement de logiciel, nous ne sommes pas encore en mesure de
proposer une stratégie pour faire évoluer le profil cognitif. Les enseignants ne sont pas donc
motivés pour s’approprier un profil complexe qu’ils ne peuvent pas facilement exploiter.

4.4 Avis global

Globalement, nous avons observé plusieurs utilisations spontanées de PepiTest en tant qu'activité
d’apprentissage et non en tant qu’activité de diagnostic, en particulier pour provoquer des débats en
binbme ou en classe entiere. Les questionnaires remplis par les enseignants, nous ont apporté
diverses critiques ou suggestions.

Comme outil d'évaluation, les enseignants pensent que Pépite est beaucoup trop colteux en temps.
Ils voudraient pouvoir choisir les exercices. Ils demandent a disposer de plusieurs tests avec
différents niveaux (4°, 3¢, 2"®) afin de pouvoir évaluer I’évolution des apprentissages. La plupart
d'entre eux demandent que le logiciel prenne en charge un bilan de compétences a destination de
I’éleve. En effet il est impossible pour eux de fournir une rétroaction personnelle a chaque éléve et
il n’est pas viable non plus de faire passer un test sans donner le résultat aux éleves. Certains d'entre
eux demandent un profil de la classe au lieu de profils personnels pour organiser les apprentissages
en debut d'année ou pour créer des groupes de travail. La plupart d'entre eux souhaite qu’on leur
propose des stratégies d'enseignement pour faire évoluer les compétence ou pour remédier aux
difficultés qui ont été diagnostiquées.

Certains ont rapporté que Pépite fait apparaitre pour quelques éléves en grandes difficultés des
compétences qu’ils n’avaient pas percues auparavant et cela augmente alors la confiance de
I’enseignant dans les chances de succes de I’éleve. Pour une enseignante, I’usage de Pépite
augmente aussi la confiance des éleves envers sa compétence professionnelle : I’enseignante
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s’intéresse a eux individuellement et cherche a les comprendre avec des moyens modernes issues de
recherches de pointe....

De l'utilisation de Pépite par des chercheurs notons un fait trés intéressant. Les experts ne pratiquent
pas le diagnostic comme ils le décrivent dans la méthode qu'ils ont proposée et qui est mise en
application dans Pépite. lls procédent a un « diagnostic adaptatif ». 1ls regardent les réponses
d’éléves a un exercice significatif et selon la réponse ils énoncent une hypothése générale et vont la
confirmer et I’approfondir sur quelques exercices complémentaires. Ainsi lorsqu’ils cherchent a
proposer une stratégie de remédiation pour un éleve particulier, ils forment leur diagnostic
seulement a partir de quelques exercices et non en se basant sur I’ensemble des exercices du test.

5 Des scénarios d’utilisation

En ingénierie des Interfaces Humains-Machines (IHM), une méthode de conception est préconisée
pour adopter une approche centrée sur le contexte d’utilisation : c’est la mise sur pied de scénarios
d’utilisation [Mackay 97, Caroll et al. 2001, Go et al. 2002]. Nous avons ainsi demande a des
enseignants qui connaissaient tres peu Pépite d’imaginer des situations ou ils utiliseraient en classe
un logiciel de diagnostic. Ils ont inventé des « histoires » que nous leur avons demandé de détailler
sur certains points. Ces histoires sont tres instructives car elles permettent de capter les besoins non
pas d’une maniere abstraite mais en contexte. Par exemple, dans les questionnaires au niveau des
fonctionnalités souhaitées, les enseignants nous suggeérent de chronométrer le temps mis par les
éleves pour répondre a chaque question, de garder la trace de leurs essais successifs etc. lls
réclament des fonctionnalités mais ne savent pas comment les exploiter. Dans les scénarios
d’utilisation les besoins qui apparaissent sont trés différents.
Prenons un exemple de scénario établi par un enseignant : « Arthur est enseignant en classe de
seconde. Il décide d'utiliser Pépite pour avoir un bilan de compétences de sa classe en début
d'année. Il compte faire effectuer le test a ses 30 éléves au cours d'une seule séance de 50 minutes
car il n'a pas la possibilité de réserver a nouveau la salle informatique avant le mois prochain. Aprés
avoir téléchargé le logiciel compressé il le sauvegarde sur une disquette. 1l installe le logiciel sur
chacun des 20 postes de la salle d'informatique car ceux-ci ne sont par en réseau. Certains éléves
sont seuls, d'autres sont en bindbme. Il note précisement la constitution des binémes car le nom d'un
fichier obtenu ne correspond qu'a un seul éléve. Cela pose d‘ailleurs un probleme car dans certains
binbmes chacun veut renseigner les champs obligatoires demandés avec ses informations
personnelles. Une fois le test effectué, il sauvegarde sur disquette chacun des 20 fichiers obtenus. Il
les envoie par la suite au serveur situé a l'université du Maine pour avoir un bilan de compétences
de ses éléves. Le professeur ne corrige pas le test lui-méme en classe mais pour chaque exercice, le
professeur envoie au tableau un binéme afin qu'il présente sa solution, ce qui donne lieu a un débat
au sein de la classe. Le bindbme n'est pas choisi au hasard. Le professeur désigne un groupe qui a fait
une erreur pouvant étre formatrice pour le reste de la classe ou un groupe qui a utilisé une méthode
qui suscite des commentaires intéressants. Pour cela, Arthur a étudie en détail les productions des
éleves. Il les a imprimés et annotés pour les distribuer aux éleves car il est tres important que I’éléve
en conserve une trace. Le bilan de compétences fourni par Pépite permet a Arthur de constituer des
bindmes ou des trinbmes d'éléves (qui peuvent étre différents de ceux constitués pour effectuer le
test) avec qui Arthur va pratiquer une pédagogie différenciée : les éléves ayant eu des difficultés
doivent travailler les connaissances de base alors que ceux qui n'en n'ont pas eu en profitent pour
approfondir leurs connaissances ».
Dans ce scénario (et dans d’autres) on voit que I’enseignant accorde une importance trés grande a
I’exploitation du test avec les éléves : on voit apparaitre le besoin d’imprimer le test avec une
correction, de disposer d’une géographie de la classe avec la liste des erreurs récurrentes et des
éleves qui les commettent, avec des groupes d’éleves que I’on pourrait faire avancer ensemble.
S’exprime également la volonté (ou la nécessite) de faire travailler les éleves en bindbme avec la
possibilité de mémoriser la réponse de chacun des membres quand ils ne sont pas d’accord et de
leur donner une correction en comparant leur réponse. Le facteur temps est bien mis en évidence :
faire passer le test ce n’est pas seulement une ou deux séances en salle informatique et deux a trois
heures de correction c’est aussi installer le logiciel, récupérer les fichiers de réponses, imprimer les
écrans pour un retour vers I’éleve etc.
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Ces scénarios font apparaitre des situations trés différentes : quand un enseignant rencontre une
classe pour la premiére fois et veut une géographie de la classe avec un test assez complet et un
bilan sur la classe ; quand I’enseignant travaille en aide individualisée ou en bilan avant un examen
il a besoin d’un bilan individuel et de propositions de séquences de travail ; en évaluation rapide en
fin de séquence pour évaluer une évolution il a besoin d’un test beaucoup plus rapide et peut-étre
adaptatif, pour préparer un travail a la maison « sur mesure ».

6 Lecons et questions

En ce qui concerne I’activité des éleves, le modéle de la compétence algébrique nous a permis
d’implémenter un logiciel qui recueille des données permettant d’aider les enseignants a identifier
les difficultés des éléves en l'algebre. Méme lorsque les enseignants ne connaissent pas le modeéle
didactique, la maniére dont il a été mis en application dans le test et dans le module de codage de
PepiProf est bien acceptée et utilisée. Les limitations de ce modele viennent de ce qu'il est prédéfini
et spécifique a un niveau d'étude (fin de college). Ceci nous améne a de nouvelles questions:
= Comment permettre a des enseignants d'adapter le test a leur pratique de classe ? Comment
déterminer les paramétres ?
= Est-il possible de définir un modele des compétences pour chaque niveau scolaire ?
= Est-il possible de définir des modeles d’exercices a partir desquels les enseignants
pourraient construire leurs propres tests ?

Pour ce qui concerne le systeme diagnostique, nous avons montré qu'il était possible d'automatiser
partiellement le diagnostic en mettant en application le modele de diagnostic de Grugeon. Mais
comment pouvons-nous améliorer le diagnostic afin d'étudier de grands corpus ou fournir un bilan
de compétences aux éléves ? Les méthodes linguistiques ou statistiques peuvent-elles nous aider ?
Est-il possible de définir les modéles diagnostiques liés aux modeéles d'exercices pour produire du
diagnostic quand un professeur a défini un test?

Pour ce qui concerne le logiciel destiné aux enseignants, la seule partie qui a été employée est le
module de codage des réponses des éleves. Pour améliorer I’utilité du logiciel, il est important que
le logiciel de diagnostic ait la possibilité d’évaluer le degré de confiance du codage produit afin de
permettre a I’enseignant de ne vérifier que les codages qui ne sont pas fiables. Comment pouvons-
nous introduire cette estimation de la fiabilité dans le logiciel de diagnostic ? Pour ce qui concerne
le systeme entier, il semble que le modéle de diagnostic proposé par des travaux de Grugeon soit
trop prescriptif . Nous avons noté que Grugeon elle-méme emploie un diagnostic adaptatif lié a la
réponse des éléeves mais également a l'objectif du diagnostic pour définir une stratégie
d'enseignement. Ainsi en terme d’analyse ergonomique, le modele qu'elle avait proposé est un
modele de « tche prévue » pas de la « tache effective ». Ceci explique qu'il est bien accepté par des
débutants mais pas par des experts. Les différences entre les débutants et les experts peuvent étre
observées aussi dans les termes employés pour décrire le profil de I’éleve. Des stratégies de
diagnostic adaptatif (i.e; qui pose des exercices différents selon les réponses des éleves)
permettraient-ils de mieux modéliser des taches effectives ?
Ce travail conduit en commun par des enseignants de mathématiques et des chercheurs de plusieurs
disciplines a prouvé qu'il y a plusieurs méthodes pour diagnostiquer qui sont liées a I’utilisation que
I’'on veut faire du diagnostic. Est-il possible d'identifier plusieurs classes d'utilisations
diagnostiques, et pour chaque classe un logiciel spécifique pour I’instrumenter ? Le modele de
compétences des éléves de Grugeon est-il assez robuste pour servir de fondement a tous ces
logiciels ? En particulier, dans ce premier travail, nous nous sommes concentrés sur le transfert sur
I’ordinateur des taches papier-crayon. Comment modifier le modele pour gérer des taches
algébriques sans équivalent dans le contexte papier-crayon ?
Nous travaillons sur ces questions, et plus spécialement :

= vers la définition de plusieurs scénarios de situations de diagnostic pour plusieurs types

d'utilisateurs dans différents contextes,



= vers la modélisation des exercices et des méthodes diagnostiques afin de générer
automatiquement des batteries d’exercices que les enseignants pourraient adapter aux
différentes situations,

= vers la définition des classes de profils cognitifs et des les stratégies d’enseignement reliées
a chaque classe de profil,

= vers la conception de logiciels d’apprentissage visant a faire travailler une compétence
donnée avec un parcours adapté a chaque profil d’éléve,

= vers I’étude d’un bilan de compétences a destination des éleves.

7 Conclusion

Dans cet article nous avons étudié sur un exemple comment un logiciel peut étre congu en
associant des méthodes issues de la didactique, de la conception d’Interaction Humains
Machines et un travail avec des enseignants dans le cadre de formation. Nous avons souligné
comment la conception et I'expérimentation dans différents contextes d'un prototype permet
d’obtenir des résultats et offre de nouvelles directions de recherches. Nous pensons aussi avoir
démontré que la solution du probleme de diagnostic de compétences avec un logiciel se fonde
non seulement sur la capacité de la machine a comprendre les éléves mais également sur sa
capacité a interagir avec les utilisateurs et de les aider dans les différents contextes de leurs
activités quotidiennes.
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Figure 1 : Les réponses de Laurent & un exercice de PepiTest

Afficher le diagnostic de Pépite
Exercice n°16
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Indiguez si cette affirmation est vraie ou fausse. Justifiez votre réponse.
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Figure 2: PepiProf, I’interface de codage de I’enseignant

Figure 3 : Description quantitative du profil cognitif de Laurent
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Figure 4 : Description qualitative du profil cognitif de Laurent

e _____- 5 ; Légende :
Cadre graphique o Cldrque sens d'une articulation

o entre cadres
- - -3 trés fragile (<40%)
— fragile (40% - B9%)
—3 confirmée (>=70%]
e J

1 il d d
Cadr algehr que J:::'é ans u cadte

" ;:] non maitrigé (<40%)
partiellement maitrisé
(40% - B9%)

(;) maftrisé (>=70%)

Langage naturel Cadre geomeétrique

Figure 5 : Le profil cognitif de Laurent et le diagramme d’articulation entre les différents cadres
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