École et sciences cognitives : Les apprentissages et leurs dysfonctionnements


Chapitre 2

Rapport d’ACTIVITE sur l’axe diagnostic

Rapport coordonné par é. Delozanne

1. Introduction

1.1. Rappel des objectifs

Sur cet axe l’équipe a centré son activité sur les trois objectifs définis dans le projet :

· mettre au point des « profils types » ou plutôt des classes de profils en nous appuyant sur une analyse didactique a priori et une analyse statistique des protocoles d’interaction obtenus avec le logiciel de test Pepite1 ; 

· à la lumière des expérimentations en classe déjà menées, construire à partir du test diagnostique, des modèles paramétrables d’exercices, par les enseignants ou par les chercheurs,  permettant la génération et l’analyse automatique d’activités de diagnostic par le système informatique ;

· mettre au point plusieurs présentations types de résultats du diagnostic à différents types d’utilisateurs (élèves, enseignants, chercheur) et tester leurs effets, par exemple, l’effet du questionnement des élèves sur leur propre compétence pour l’apprentissage. 

La conception d’un système informatique de diagnostic ne pouvant se dispenser de l’analyse de l’activité de diagnostic des enseignants, nous avons travaillé aussi sur l’axe 3 se rapportant à l’instrumentation de l’activité de l’enseignant, mais en adoptant un point de vue de concepteur d’EIAH et non un point de vue ergonomique qui est présenté dans le chapitre 4.

1.2. Organisation du travail et plan de ce chapitre

Nous nous sommes organisés en groupes de travail autour de trois objectifs.

Le premier objectif vise à fiabiliser le diagnostic automatique en améliorant le diagnostic des réponses aux questions ouvertes. Dans ce cadre deux études exploratoires ont été menées qui font l'objet de la section 2 de ce chapitre. La première a consisté à mettre en œuvre une analyse automatique des raisonnements algébriques des élèves sur un exercice de preuve. Ce travail a été mené par deux informaticiennes (D. Prévit, E. Delozanne) et une didacticienne (B. Grugeon). Il a donné lieu à un mémoire de DEA et à deux publications [Prévit 2002, Delozanne et al. 2003, Prévit et al. 2004]. La seconde étude concerne l'analyse des justifications que les élèves expriment en utilisant la "langue naturelle" ou plutôt une langue où ils incorporent des expressions mathématiques à des mots d'usage courant. Ce travail a été mené principalement à l'IUFM de Créteil par une linguiste (S. Normand), une didacticienne (L. Coulange), une informaticienne (E. Delozanne) avec la participation de formateurs d'enseignants (M.-C. Marillier, J.-F. Chesné, F. Delzongle). Il a donné lieu à des publications en français et en anglais (Normand et al. 04a et b). Par ailleurs et toujours dans l'objectif de fiabiliser le système, le portage du système dans le langage Java a été initié dans le cadre d'un stage de maîtrise au LIUM [Vaseux 2003]. La version Java de PépiTest est téléchargeable sur le site du projet [site Pépite]. Enfin une étude exploratoire a été menée par l'équipe de l'IUFM de Créteil auprès d'une dizaine d'élèves pour appréhender la vision des élèves sur leur compétence algébrique dans l'objectif de faire un retour vers l'élève du résultat du diagnostic. Ces entretiens sont en cours d'exploitation.

Le deuxième objectif consiste à concevoir un système informatique qui supporte des situations de diagnostic adaptables par les enseignants à différents contextes d'évaluation de leurs élèves. Un groupe de travail composé principalement d’informaticiens du LIUM (P. Jacoboni, D. Prévit, E. Delozanne et deux étudiants), et occasionnellement de didacticiennes de DIDIREM (L. Coulange et B Grugeon), d’une ergonome de Paris 8 (J. Rogalski) a travaillé à partir des retours d’utilisation à la définition de scénarios d'utilisation et à la conception d’une nouvelle architecture du système de diagnostic pour en faire un système plus ouvert et adaptable. Ces travaux sont présentés dans la section 3 de ce chapitre. La conception de ce système qui n'est pas encore aboutie a donné lieu à des présentations dans des séminaires et des publications de types jeunes chercheurs ou papier court [Prévit 2003]. 

Le troisième objectif, très lié aux deux autres axes du projet, a concentré l'essentiel de nos efforts. Il fait l'objet de la section 4 de ce chapitre. Il s'agit de concevoir un assistant à l'exploitation du diagnostic en classe par les enseignants. Notre recherche se fonde sur deux hypothèses de travail :

· H1 : Pour prendre des décisions didactiques sur les activités d'apprentissage adaptées au profil cognitif d'un élève, il est nécessaire de disposer d'un modèle à un niveau d'abstraction plus élevé à côté du modèle cognitif très fin proposé par Pépite. Nous avons appelé ce niveau des "profils types", puis "des classes de profils" et enfin des "stéréotypes" pour adopter une terminologie en cours dans la communauté de recherche s'intéressant à la modélisation des utilisateurs de systèmes interactifs (« user modelling ») et plus particulièrement à la modélisation des apprenants (« student modelling »).

· H2 : Les stéréotypes constituent un outil conceptuel pour favoriser l'appropriation par les enseignants d'un artefact complexe comme l'est le logiciel Pépite car il permet d'articuler diagnostic individuel et "géographie de la classe" pour organiser la régulation des apprentissages en classe c'est-à-dire pour faire progresser l'ensemble de la classe en respectant les différences individuelles.

Ces hypothèses de travail et les questions de recherche associées sont présentées dans la section 4.1.

La première étape du projet a consisté à identifier les stéréotypes et à définir la procédure de classement d'un profil dans un des stéréotypes. Ce travail a été mené principalement par B. Grugeon, J.-M. Gélis et J. Rogalski et est décrit dans la section 4.2. 

Parallèlement, une étude ergonomique sur l'activité de diagnostic des enseignants de mathématiques a été menée par J. Rogalski et trois de ses étudiantes. Ce travail est décrit dans le chapitre 4 de ce rapport. Nous résumons dans la section 4.3 du présent chapitre les résultats pertinents pour la mise en œuvre des stéréotypes.

À partir de ces premiers résultats, un travail de toute l'équipe avec la participation d'enseignants a conduit à concevoir un logiciel fondé sur les stéréotypes pour assister la régulation des apprentissages en algèbre dans la classe. Le travail coordonné principalement par C. Vincent et E. Delozanne a porté sur la définition des catégories et des différents niveaux de modélisation, sur leur expression dans le vocabulaire-métier des enseignants, sur la présentation sous une forme facilitant l'exploitation et enfin sur la réalisation informatique d'un logiciel PépiStéréo mettant en œuvre ces différentes modélisations. Cette recherche a donné lieu a une publication en français et en anglais [Vincent et al. 2005, Delozanne et al. 2005] et est l'objet de la section 4.4.

Enfin la section 4.5 aborde les différentes démarches mises en œuvre pour mettre à l'épreuve nos hypothèses de travail et tester la validité des modèles proposés et compare notre démarche à des travaux sur les stéréotypes dans le domaine du « Student Modelling ».

La section 5 conclut ce chapitre par un bilan des résultats sur l'axe diagnostic, une discussion sur leurs limites et les perspectives ouvertes par ces travaux.

2. VERs UN diagnostic automatique plus fiable

Rédigé par E. Delozanne, D. Prévit, L. Coulange

Depuis le milieu des années 80 l’ingénierie des Interactions Humains-Machines (IHM) a mis au point un certain nombre de méthodes et de techniques de conception centrée-utilisateur [Norman 1986, Schneiderman 1992, Gould 1997, Kolski 2001]. Toutes ces méthodes s’appuient sur une approche itérative de la conception de logiciels qui recommande de concevoir, développer et tester des prototypes très tôt dans le développement d’un projet. Au début il s’agit de développer des prototypes « low-tech » (histoires, scénarios, maquettes papier-post-it, vidéo, présentation de type PowerPoint) puis quand on avance dans la définition des problèmes et de leur solution, les prototypes se rapprochent du système final. Les itérations s’arrêtent quand un certain nombre d’objectifs sont atteints. Les chercheurs et les professionnels de ce domaine s’accordent sur le fait que, dans le cas de la conception de système complexes ou très novateurs, il est impossible de faire une analyse des besoins exhaustive a priori car les besoins et l’activité des usagers sont modifiés en profondeur par l’introduction d’un nouveau système informatique. De plus, la construction de prototypes permet d’impliquer les utilisateurs finaux dans la conception et en particulier d’organiser des tests dans le contexte de travail en amont de développements coûteux. Le projet Pépite se situe dans cette approche itérative et incrémentale de la conception de logiciels.

L’idée de départ du projet Pépite était de tenter d'automatiser (au moins partiellement) un outil de diagnostique papier-crayon construit par des chercheurs en didactique, [Grugeon 1995, Artigue et al. 2001]. Nous avons conçu et réalisé un prototype appelé Pépite dont l’objectif premier était de montrer la faisabilité informatique du projet [Jean et al. 1999, Jean 2000]]. L’objectif second était de disposer d’un prototype qui permette d’observer dans un contexte de classe, si les enseignants pouvaient s’approprier l’outil et comment [Delozanne et al. 2002b]. Le chapitre précédent résume ces observations. Ce prototype a permis une étude d’un corpus de 200 réponses d’élèves par trois chercheurs en didactique pour construire les classes de profils. Les résultats de cette étude sont présentés dans la section 4. Mais l’utilisation de Pépite par des chercheurs a été également riche d’enseignement pour l’équipe de conception. Toutes ces études ont montré certains défauts du premier prototype. En particulier elle a mis en évidence certains bogues et l’insuffisance du diagnostic automatique sur des exercices clé pour le diagnostic humain particulièrement les exercices où les élèves expriment leur réponse de façon non contrainte. En effet dans le logiciel Pépite1 seules les réponses à choix multiples et les réponses algébriques sur une ligne étaient analysées ; les réponses en langage naturel et les raisonnements algébriques n'étaient pratiquement pas analysés. 

Dans cette section nous présentons deux études dont l'objet est d'améliorer le diagnostic des réponses aux questions ouvertes. La première [Prévit 2002, Prévit et al. 2004] est présentée dans la section 2.1 et concerne l'analyse du raisonnement algébrique des élèves dans un exercice particulier de modélisation pour conduire une preuve. La seconde concerne l'analyse des justifications des élèves en langue naturelle[Normand et al. 2004a et b, Normand et al. 2005] et est présentée dans la section 2.2.

	Versions
	Auteurs
	Caractéristiques

	Pépite 1
	S. Jean (2000)
	Delphi 1

Diagnostic des questions fermées, des réponses algébriques sur une ligne

Très peu de langage naturel

	Pepite 1.2 (téléchargeable sur [site pépite])
	D. Prévit (2002) 
	Delphi 1

Amélioration du diagnostic pour un type de raisonnement algébrique

	Pepitest-Java (téléchargeable[site pépite])
	M. Vaseaux (2003) 
	Java, 

- impression du test et des réponses des élèves

- version client serveur

	PépiStéréo


	septembre 2004

C. Vincent 
	XML et XSL, Java

Intégration des stéréotypes

	SuperPépite

PepiGenExo
	En cours de spécifications 
	Thèse en cours de D. Prévit

Génère des exercices de diagnostic du type prestidigitateur


Tableau 1 : Les différentes versions du logiciel de diagnostic

Parallèlement à ce travail de recherche sur l'analyse des réponses ouvertes que nous présentons ici un travail de développement informatique a été mené: Quelques bogues mineurs ont été corrigés. L’analyse des expressions algébriques a été revue et étendue afin d’analyser toutes les réponses algébriques (seules les réponses sur une ligne étaient analysées dans la version 1). Une étude systématique du code informatique de PépiDiag et une simplification de la grille d’analyse didactique de Grugeon ont permis d’éliminer certaines incohérences dans le diagnostic qui sont apparues quand on a systématisé le diagnostic pour l’automatiser. Ce travail s'est avéré  indispensable comme préalable à la mise en place des formations des enseignants en algèbre autour du logiciel Pépite et permettre les observations de l’équipe d’ergonomes de J. Rogalski. De plus le logiciel dont le développement a commencé en 1996 est écrit en Delphi 1
 ce qui commence à poser des problèmes de compatibilité avec les systèmes d’exploitation actuels. Enfin il ne tourne que sous Windows et est donc inaccessible aux utilisateurs Mac ou Linux. Nous avons donc décidé de développer une nouvelle version du logiciel en Java pour tourner sous toutes les plateformes. Ce logiciel est opérationnel et téléchargeable [site Pépite]. Nous ne détaillons pas davantage dans ce rapport ces travaux de maintenance informatiques qui sont décrits dans [Prévit 2002] et [Vaseux 2003]

2.1. Vers une analyse automatique des raisonnements algébriques 

Un exercice de modélisation pour conduire une preuve, l'exercice dit du prestidigitateur (Cf. Figure 1 dans ce chapitre et Figure 3 dans le chapitre précédent), très important dans le diagnostic humain établi par les didacticiens de l'équipe n'était pas du tout analysé dans la version 1 de Pépite (version 2000). Les élèves, sur cet exercice, répondent souvent sur plusieurs lignes et en utilisant soit plusieurs expressions numériques et algébriques, soit du langage naturel soit les deux. De plus l'analyse didactique a priori de cette exercice est complexe (Cf. Annexe A2). Un travail mené de juin à Décembre 2002 par D. Prévit (en coopération avec B. Grugeon et E. Delozanne) a permis l'analyse automatique de ce type d'exercice par le logiciel Pépite (version 2002).

Nous commençons par présenter l'analyse didactique a priori mis en œuvre par le logiciel à partir d'exemples de réponses et du diagnostic effectué automatiquement par PépiDiag sur ces réponses. Puis nous décrivons la méthode que nous avons mise au point pour obtenir ce résultat capital pour la fiabilité du diagnostic automatique. 

2.1.1 Quatre exemples 

Le tableau 2 présente les réponses de quatre élèves et le diagnostic établi automatiquement par le logiciel suite à notre travail (c’est que nous appelons le codage des réponses des élèves à un exercice). Pépite ne construit pas un bilan sur un seul exercice mais sur un ensemble d’exercices représentatif de la compétence algébrique. 

	Khemarak
	Nicolas
	Karine
	Laurent

	Soit 5 un nombre

 ((5+8)×3-4+5)/4+2-5=7 ?

((13)×3-4+5)/4+2-5=7 ?

(39-4+5)/4+2-5=7 ?


10+2-5=7 ?



10-3=7 ?



7=7 ? 

Oui donc cela marche
	3 + 8 = 11


11 × 3 = 33

33 - 4 = 29


29 + 3 = 32

32/4 = 8


8 + 2 = 10

10 - 3 = 7
	x + 8 = 8x
8x

3 × 8x = 24+3x= 27x
27x-4 = 23x
23x+x=24x
24x/4=6x

6x+2=8x
8x-x=7
	=[(x+8)×3-4+x]/4+2-x
=(3x+24-4+x)/4+2-x

=4x+20/4 + 2-x
=x+5  +2-x


=7



	Preuve par l’exemple
	Preuve par l’exemple
	 formel scolaire
	preuve algébrique

	expression globale parenthésée
	expression partielle
	expression partielle enchaînée en succession d’opérations
	expression globale parenthésée

	écritures correctes
	écritures correctes
	=  annonce un résultat

identification incorrect de + et × (assemble les termes)


	erreur de parenthèse avec mémoire de l’énoncé


Tableau 2 : solutions proposées et leur analyse automatique par le logiciel Pépite

Cependant à partir du diagnostic des réponses à cet exercice on peut émettre les hypothèses suivantes.

· Khemarak n’est pas encore entré dans une démarche d’utilisation de l’algèbre pour prouver (preuve par l’exemple). Par contre il manipule globalement l' expression  numérique qui est correctement parenthésée.

· Nicolas utilise lui aussi une preuve par l’exemple et maîtrise ces calculs simples. De plus il utilise une démarche arithmétique en indiquant une suite de calculs où le signe égal « annonce » un résultat.

· Karine, bien qu’elle utilise la lettre x, sa réponse est considérée comme « justification par le formel scolaire » car elle utilise des règles fausses bien connues des enseignants et des chercheurs en didactique.

· Laurent adopte une démarche algébrique et son raisonnement prouve qu’il sait traiter des expressions équivalentes. Il ne maîtrise pas encore parfaitement l’utilisation de parenthèses mais il garde le sens des opérations.

PépiDiag de la version 1 codait automatiquement 75 % des réponses. Il analysait correctement les réponses aux QCM et une partie des réponses aux questions ouvertes (expression algébriques sur une ligne et certaines réponses en langage naturel). Les justifications aux questions ouvertes, en particulier les justifications de l’exercice du « prestidigitateur » qui comportent des expressions algébriques sur plusieurs lignes n’étaient pas analysées dans la version 1. 

2.1.2 Fonctionnement du système de diagnostic 

Afin de pouvoir coder les réponses à cet exercice, le logiciel doit analyser la production d’expressions équivalentes. Pour cela nous avons repris la construction de l’arbre représentant les expressions algébriques entrées par les élèves en généralisant et systématisant l’approche que Jean [Jean 2000] avait mise en œuvre seulement sur un exercice simple (exercice 3) dans la version 1. Ensuite, nous comparons ces arbres avec les arbres construits à partir des expressions algébriques attendues spécifiées par l’analyse didactique a priori. Le tableau 3 présente quelques règles de transformation erronées spécifiées dans l’analyse didactique a priori de l'exercice.

	identification incorrect du rôle des opérateurs  + et ×
	Utilisation inadaptée des parenthèses qui conduit à un résultat correct 
	Utilisation inadaptée des parenthèses qui conduit à un résultat incorrect

	x + a ( x a


a x ( b ( (a ( b) x


a x - x ( a – 1


	(a + b) × c ( a + b × c

puis 

a + b × c ( résultat de (a + b) × c

Il y a mémoire de l’énoncé

(a + b)/d  ( a+b /d 

puis

 a + b/d  ( résultat de (a/d + b/d)


Il y a mémoire de l’énoncé

(exemple de Laurent)
	(a + b) × c ( a + b × c

puis 

a + b × c ( résultat de (a + b × c)

Il n’y a pas mémoire de l’énoncé

(a + b)/d  ( a+b /d 

puis 

a + b/d  ( résultat de (a + b/d )

Il n’y a pas mémoire de l’énoncé


Tableau 3 : règles erronées de transformation spécifiée dans l’analyse didactique a priori.

Reprenons l’exemple de Laurent dans l’exercice du « prestidigitateur » pour illustrer le fonctionnement du diagnostic automatique que nous avons mis en place. Du point de vue de l’analyse a priori, l’élève est dans une démarche algébrique (code R1 : « Type de justification », justification par l’algèbre). L’analyse de l’expression écrite à la première ligne fait apparaître une expression complètement parenthésée qui traduit globalement l’énoncé du problème (code L1 : « Utilisation des lettres », utilisation correcte des lettres, code C1 : « Conversion », conversion correcte). Les lignes 3 et 4 de la réponse de l’élève témoignent pour le « Calcul algébrique » d’une utilisation inadaptée des parenthèses qui conduit cependant à une réponse correcte (code M31). 

L’algorithme que nous avons mis en place commence par construire un arbre représentant l’expression algébrique de la première ligne. Il repère d’abord la présence de l’utilisation de lettres (R1),  puis que l’expression produite par l’élève est l’expression globale complètement parenthésée attendue (L1, C1). Il construit ensuite les arbres correspondant aux lignes suivantes et, par comparaison avec les arbres obtenus à partir de l’analyse a priori, repère et code les erreurs éventuelles, ici M31. Enfin l’erreur décelée amène à évaluer le traitement algébrique comme étant incorrect (T3). La Figure 1 présente l’énoncé de l’exercice du prestidigitateur, la réponse d’un élève et une partie du codage établi par le logiciel de diagnostic (affichage en clair du codage M31 : utilisation inadaptées de parenthèses).

Le codage automatique de cet exercice est une amélioration capitale par rapport à la version 1. D’une part, analyser les justifications de cet exercice permet d’envisager l’analyse des réponses à des exercices mettant en oeuvre des tâches de résolution d’équations, de systèmes d’équations, de mathématisation, de résolution de situations mathématiques appliquées à d’autres domaines que le domaine algébrique (géométrique, numérique, fonctionnel). D’autre part, cet exercice peut être repéré comme un exercice clé en vue d’un diagnostic adaptatif. Il permet d'émettre des hypothèses sur des cohérences locales dans le fonctionnement des élèves en algèbre telles qu’elles ont été définies par B. Grugeon dans son modèle multidimensionnel de la compétence algébrique : au niveau du type de traitement algébrique, du statut des objets et des lettres mis en œuvre dans la résolution, des conversions entre différents registres sémiotiques, de la gestion dans le registre des écritures algébriques, du niveau de rationalité. Enfin l’étude et la mise en œuvre informatique du diagnostic sur cet exercice nous a permis d’envisager une approche du diagnostic plus générale que celle qui avait été mise en œuvre dans la version 1, nouvelle approche que nous exposons à la section 3.

[image: image1.png]Afficher le diagnostic de Pépite

Exercice n°16

7@ Un prestidigitateur est sir de lui en réalisant le tour suivant. Il dit au joveur
" Tu penses un nombre, tu ajoutes B, tu multplies par 3, tu retranches 4, tu ajoutes ton normbre, tu diises par 4, tu ajoutes
7N 2, tu soustrais ton normbre © tu as trouve 7
Indiguez si cette affimation est waie ou fausse. Justifiez votre réponse.

~~e
Réponse de Lauren PINEL Justifications / caleuls
Vrai ={(4B) 34442 |
(@2t 40421 ol
x20/442-%
=x+5+2-x
Diagnostic

Traitements. Uiisaion des letres || Caleul algébriaue Conversion Type de ustication

™ Utilisation correcte des régles de transformation I
I~ Matrise technigue fragile

Utilisation incarrecte des régles de transformation, mais identification correcte du réle des opérateurs + et <

R Utiisation inadaptée des parenthéses qui conduit & un résultat correct

I Utilisation inadaptée des parenthases qui conduit & un résultat incorrect

I Utilisation de régles de transformation fausses iderntifiées

a

Idertification incorrecte du rale des opérateurs + et x

IS




[image: image31.wmf] 

P

EPI

G

EN

E

XO

 

P

EPI

G

EN

T

EST

 

P

EPI

D

IAG

A

DAPTATIF

 

P

EPI

P

ROF

 

P

EPI

D

IAG

P

REDEFINI

 

P

EPI

C

HERCHEUR

 

P

EPI

E

LEVE

 

Réponses 

codées

 

Profils

 

Bilans

 

-

 Test Adaptatif

 

-

 Test prédéfini

 

-

 Modèles d’exercices

 

-

 Modèles de compétence  

à un niveau donné 

 

-

 Exercices

 

 

SERVEUR

 

CLIENT

 

Réponses 

 

exploite

 

exploite

 

exploite

 

exploite

 

produit

 

P

EPI

P

ROFIL

 

 

 

 

exploite

 

P

EPI

C

LASSES

P

ROFIL

 

 

 

 

exploite

 

produit

 

produit

 

produit

 

exploite

 

exploite

 

produit

 

produit

 

produit

 

exploite

 

exploite

 

produit

 

produit

 

exploite

 

exploite

 

produit

 

exploite

 

exploite

 

exploite

 

exploite

 

exploite

 

[image: image36.png]B BAILLARDAurélien.xml - Bloc-notes =10
Ficher_Ediion_Fomal_Alfchage 7

[<7xmT version="1.0" encading="T50-8855-1 75
<7xml-stylesheet type="text/xs1® href= pgrimp.xs1'?>
<1-- reafise par Christian vincent - juinl 2004
<pepiprof>

<elever

<identificarions

[<nom>BAILLARD=/nom>
<prenom>Auré1ienc/prenoms
<classe>asaT</classes

<dat eepr auve>25/02,/2003 </dat eepr auves
</identifications

<eo1a>

<r1>ic/r1s

<151 </l

</e01a>

<e01b>

<r31</135

[<n315>1%/m31>

</201b>

<eo1c>

<r31</r3s





Figure 1 : résultat du codage automatique de l’exercice du prestidigitateur

2.2. Étude exploratoire des justifications en langage naturel 

Afin d’améliorer le diagnostic automatique des réponses aux questions ouvertes de Pépite, nous nous sommes posés la question du traitement des productions spontanées d’élèves faisant éventuellement intervenir le langage naturel. De fait, dépassant le cadre même de ce projet, l’analyse des réponses d’élèves exprimées dans leurs propres mots est un verrou sur lequel butent de nombreux projets de e-learning [Aleven et al. 2003 Rosé et al. 2003]. Beaucoup de travaux s’intéressent à l’analyse automatique des explications produites en langage naturel et des interactions verbales d’étudiants (avec des pairs, avec l’enseignant) ou se centrent sur l’utilisation de modèles linguistiques dans la conception de logiciels d’apprentissage. Comment prendre en compte la diversité des productions spontanées d’élèves « dans leurs propres mots » dans une analyse informatisée ? En quoi la nature de ces productions peut-elle nous informer sur les apprentissages ou leurs dysfonctionnements ?

Pour les didacticiens des mathématiques de notre équipe, il s’avère néanmoins indispensable de recueillir des réponses où les élèves s’expriment dans leurs propres termes, même si le logiciel n’est pas capable à ce jour d’en faire une analyse automatique complète et fiable. Nous avons dès lors mis à profit les compétences d’une chercheure en linguistique au sein de notre équipe (Sylvie Normand) pour amorcer une étude apportant des éléments de réponses aux questions posées ci-dessus, dans le contexte spécifique du logiciel Pépite.

2.2.1 Le deuxième exercice de Pépite 

Cette étude se base sur l’analyse des productions en réponse au deuxième exercice de Pépite, qui peut amener la production d’un discours d’élève en langage « mathurel » pour justifier sa réponse. Par mathurel, nous entendons langage utilisé par les élèves, mélangeant le langage naturel et l’emploi de termes spécifiques aux mathématiques [Rasseneur et al. 2002].
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Figure 2: Réponses d’Arthur à l’exercice 2 de PépiTest

	Niveau de rationnalité, preuve par…
	Type de justifications
	Registre 
	Exemples de justification d’élèves 

en réponse à la première question de l’exercice 2

	Exemple numérique
	Essayer avec un ou plusieurs nombres
	numérique
	2 ×2²  = 32

	Formel scolaire
	Donner une règle formelle scolaire
	langage mathurel
	“On ne doit pas multiplier les exposants”

“C’est une loi fondamentale”

	Explication
	Donner des explications
	langage mathurel
	“c’est vrai car les exposants sont additionnés”



	algèbre
	Donner une règle correcte ou une définition
	algébrique
	a² a³  = a2+3

an ap  = an× p 

	
	
	langage mathurel
	Le produit de deux nombres identiques à exposants différents est ce même nombre mais avec leurs exposants ajoutés tous deux, donc a puissance 2+3


Tableau 4. Analyse (humaine) de justifications d’élèves associées à l’égalité  “a2 * a3 = a5” [Grugeon 1995]

Le type de tâche retenue porte dès lors sur « valider ou invalider l’égalité de deux expressions algébriques par l’assertion vrai/faux puis justifier cette assertion », correspondant à l’exercice 2 cité ci-dessus (fig. 2). Cet exercice est constitué de trois questions, et pour chaque question, la réponse de l’élève est composée d’un choix (vrai/faux) et d’une justification (correspondant aux arguments donnés pour justifier le choix vrai/faux).

Le tableau 4 montre une partie de l’analyse didactique pré-existante des justifications produites par les élèves sur cet exercice. Dans cette analyse didactique pour détecter que les étudiants s’appuient sur des arguments de l’autorité scolaire, on relève des expressions : « il faut », « on doit », « on ne peut pas » ou aussi des règles fausses. En d’autres termes, il s’agit pour ces élèves de respecter des règles formelles, apparemment dénuées de sens pour eux. Cette première classification semblait suffisante pour le diagnostic humain, mais manquait de précision pour être utilisée de façon systématique par un système informatique.

Pour améliorer le diagnostic automatique les concernant, nous avons décidé de mener une étude exploratoire des données recueillies en réponse à cet exercice, d’un point de vue linguistique et d’articuler ce point de vue avec le point de vue didactique.

2.2.2 Méthodologie 

Nous nous sommes fondés dans un premier temps sur un corpus constitué des traces produites en réponse à cet exercice par 168 élèves de troisième et seconde ayant passé le test avec le logiciel Pépite, Les justifications sont de différents ordres : justification algébrique, en langage mathurel, mixte, absence de justification. L’étude porte sur les élèves ayant donné au moins une justification exprimée en langage mathurel (52 productions présentées en annexe A3, triées par question). 

Les justifications écrites par les élèves sont étudiées comme des actes de discours [Searle 1969] accomplis par les élèves dans le contexte de la tâche considérée. Nous relions ce que disent les élèves (actes locutionnaires), à ce qu’ils signifient en disant cela (actes illocutionnaires) et à ce qu’ils accomplissent en disant cela [Austin 1962]. Dans le cadre de cette étude, les actes de langage produits par les élèves sont conditionnés par le contexte (ici de justifier leurs choix vrai/faux). Nous apprécions la force illocutionnaire des énoncés produits par les élèves en fonction de l’objectif de l’énonciation, correspondant à la tâche prescrite : « valider ou invalider l’égalité entre deux expressions algébriques par le choix vrai/faux et justifier ce choix ». Nous nous inscrivons dans le courant de la pragmatique intégrée [Ducrot 1984] qui associe à la description linguistique les caractéristiques pragmatiques de l’énonciation. Nous relevons ainsi des marqueurs et des structures linguistiques formelles utilisées par les élèves et les interprétons afin d’octroyer à leurs justifications une orientation qui les inscrit dans un registre discursif.

Nous avons dans un premier temps distingué deux groupes d’élèves en fonction de l’exactitude de leurs choix: 

- Groupe 1 : élèves ayant fait des choix corrects « vrai/faux » pour les trois questions de l’exercice (24 élèves)

- Groupe 2 : élèves ayant fait au moins un choix incorrect « vrai/faux » en réponse à une des questions posées (28 élèves).

Pour ces deux groupes, nous avons adopté codé le caractère « correct » (C) ou « incorrect » (I) du choix entre vrai et faux de l’élève ainsi que le caractère « correct » (C), « partiel » (P) ou « incorrect » (I) de sa justification
. Nous obtenons ainsi des combinatoires telles que : choix correct / justification correcte (CC), choix correct / justification partielle (CP), choix correct / justification incorrecte (CI), choix incorrect/justification incorrecte (II). Les tableaux suivants (Tableaux 5 et 6) synthétisent les répartitions de ces codages obtenues au sein des deux groupes d’élèves considérés.

	questions
	CC
	CP
	CI
	total

	1) a3a2=a5
	5
	17
	2
	24

	2) a2 = 2a
	14
	6
	2
	23

	3) 2a2 = (2a)2
	15
	5
	1
	21


Tableau 5: Combinatoires du groupe 1 (Gr1: choix corrects pour les trois questions-24 élèves)

	questions
	CC
	CP
	CI
	II
	total

	1) a3a2=a5
	4
	9
	3
	8
	25

	2 ) a2 = 2a
	8
	5
	1 
	10
	24

	3) 2a2 = (2a)2
	4
	3
	2
	5
	16


Tableau 6: Combinatoires du groupe 2 (Gr2: au moins un choix incorrect -28 élèves)

Dans cette étude, nous cherchons à dégager les critères linguistiques qui peuvent nous apporter des informations fiables, relativement à la réussite des élèves à l’exercice (choix corrects/incorrects et justifications correctes/incorrectes/partielles), voire à leur niveau d'entrée en algèbre. Pour chaque question, nous relevons des caractéristiques de l’égalité d’un point de vue mathématique qui sont susceptibles d’influencer la nature de ces critères. Puis, pour chaque catégorie de réponses codées, nous mettons en avant les formes linguistiques utilisées par les élèves, qui permettent d’élaborer une typologie des justifications produites.

D’un point de vue didactique, nous distinguons a priori différents registres linguistiques employés (argumentatif, descriptif, explicatif, « légal ») par les élèves dans leurs justifications (tableau 7). Nous faisons l’hypothèse que l’emploi de ces registres révèle différents niveaux de discours (conceptuel, contextuel, formel scolaire) qui peuvent être corrélés avec la réussite des élèves à la tâche, voire au développement de leurs compétences en algèbre.

[image: image32.png]11:31:33
[Tdentification]
BAILLARD

aurélien

19/11/87

ZeaT

Lycée Gustave eiffel
Cachan

bate : 28/02/2003

[e01]
6001
0101
1101
0100

[E02P1]
10

it GdBrEs T4 Formule camE s




	Registre
	Niveau
	Code
	[image: image33.png]<7xml versior
<candidat>
<fdentifications

<nOm>BATLLARDS/nom>

<prenom: Aur&11en</prenom>
<datenaissance>10/11/87</datenaissances
<classe>28GT</classe>
<etablissements>Lycée Gustave
Efffel</etablissement>
<wvillesCachang/villes

<dateepr euve>28/02/2003</dat eepreuves
</identifications

<exercicess

<e0l>

<e0111>0001</20111>
<e0117>0101</20112>
<e0113>1101</20113>
<e011450100</20114>

</e01>

<e02>

<e02pls>







	Argumentatif : 

L’élève a recours à des relations (conséquence, restriction, opposition) pour expliciter ses arguments. 
	Conceptuel :

L’élève manie les concepts
	CC
	

	Descriptif : 

L’élève décrit les éléments du contexte posé par l’égalité donnée.
	Contextuel : 

L’élève reprend des éléments significatifs du contexte 
	CC, CP
	

	Explicatif :

L’élève a recours à la causalité relativement à l’égalité donnée.
	Formel/Scolaire : 

L’élève applique ou reprend des règles formelles et non significatives 
	CP, CI, II
	

	Légal : 

L'élève appuie son discours sur une dimension légale en utilisant des verbes modaux.
	
	
	


Tableau 7 : classification a priori des justifications d’élèves
2.2.3 Analyse des données 

a) Question 1: a3 a2 = a5
Caractéristiques mathématiques de l’égalité

Cette égalité est vraie. De plus, elle est très proche d’une règle algébrique (am an = am+n ) qui fait partie du curriculum officiel : on la trouve dans chaque manuel scolaire et elle apparaît fréquemment dans les cours d’algèbre. 

Analyse linguistique

Voici pour cette première question, les différentes catégories de productions, représentées, selon les codes adoptés. 

CC – Choix correct / Justification correcte : argumentatif et conceptuel

L’élève utilise des conjonctions de coordination qui lui permettent de marquer les relations auxquelles il a recours, du type conséquence, restriction, avec des conjonctions de coordination du type « mais », « donc ». Il inscrit son discours dans le registre argumentatif et ancre son raisonnement dans le conceptuel. 

Exemple: « Le produit de deux nombres identiques à exposants différents est ce même nombre mais avec leurs exposants ajoutés tous deux, donc a puissance 2+3 »
CC – Choix correct / Justification correcte : descriptif et contextuel 

L’élève utilise une phrase complexe construite à partir d’une proposition principale et d’une proposition subordonnée situationnelle, soit juxtaposée soit enchâssée, en utilisant des conjonctions temporelles ou spatiales : lorsque, quand, lors, dans. La première proposition porte « l’acte » (on ajoute, on additionne) la seconde pose le « contexte » (lors d’une multiplication, dans une multiplication) qui est défini et nécessaire à la réalisation de l’acte. Il inscrit ainsi son discours dans le registre descriptif situationnel et ancre sa justification au niveau contextuel.

Exemple: « quand on multiplie des mêmes nombres avec des puissances, on adition les puissances et le nombre reste inchangé »

CP – Choix correct / Justification partielle : descriptif et contextuel

L’élève utilise une phrase complexe identique à celle décrite précédemment. Cependant, sa justification est considérée comme partielle dans la mesure où l’élève ne fait pas mention de toutes les conditions nécessaires à l’application de la règle donnée dans le cours (nombres multipliés identiques). Ceci peut s’expliquer par le fait que l’élève s’appuyant sur le contexte donné par l’item, ne s’attache qu’aux éléments variants d’un membre à l’autre de l’égalité (les exposants 3, 2 et 5), pour délaisser l’élément invariant (le nombre indéterminé a). Pour ce type de justifications, les marqueurs linguistiques employés sont identiques à ceux de la catégorie précédente : lorsque, quand, dans.

Exemple : « quand on multiplie des nombres avec des puissances il faut additionner les puissances »

CP – Choix correct / Justification partielle : explicatif, légal et formel scolaire : 

Tout comme dans le cas précédent, les élèves considèrent seulement les éléments variants du membre de droite au membre de gauche de l’égalité. Mais au lieu de replacer ces arguments relativement au contexte posé par l’égalité, ils ont recours à la causalité marqué dans son discours par : car, c’est vrai car. Certains d’entre eux utilisent des verbes modaux qui indiquent la faisabilité ou la possibilité, voire l’obligation (il faut). 

Par ces recours, l’élève inscrit son discours dans le registre explicatif, voire légal et ne formule que partiellement la règle sans mentionner le contexte d’application. Ces justifications sont considérées comme formelles scolaires: en d’autres termes, les élèves concernés interprètent cette égalité comme respectant les lois formelles du calcul algébriques, sans pour autant lui donner du sens.

Exemples : « c’est vrai car on additionne les 2 exposent », « car il faut additionner les puissants » 

	Code
	Registre
	Niveau
	Exemple
	Marqueurs
	Nombre

	CC
	Argumentation
	Conceptuel
	Le produit de deux nombres identiques à exposants différents est ce même nombre mais avec leurs exposants ajoutés tous deux, donc a puissance 2+3
	mais, donc
	3 (sur 9 CC)

3 Gr1

	CC
	Descriptif
	Contextuel
	quand on multiplie des mêmes nombres avec des puissances, on adition les puissances et le nombre reste inchangé
	lorsque, quand, lors, dans
	5 (sur 9 CC)

1 Gr1

4 Gr2

	CP
	
	
	Dans les multiplication à puissances, on additionne les exposants
	
	15 (sur 26 CP )

12 Gr1, 3 Gr2

	CP
	Explicatif
	Formel 
	c'est vrai car on aditionne les 2 exposent
	car, c’est vrai car 
	6 (sur 26 CP)

6 Gr2

	II
	Légal
	Formel scolaire
	il ne faut pas additionné les puissances mais les multiplier
	il faut, il ne faut pas, on doit
	4 (sur 8)

4 Gr2

	CC, CP, CI, II hors catégories repérées
	1 CC (sur 9), 3 CP (sur 26), 5 CI (sur 5), 4 II (sur 8),  4 non justifiés


Tableau 8 : réponses associées à l’égalité a3 a2 = a5
II – Choix incorrect / Justification incorrecte : légal et formel scolaire :

L’élève utilise des verbes modaux tels que « falloir » et « devoir » pour justifier son choix. Ces verbes inscrivent le discours de l’élève dans une dimension légale où le choix n’est pas posé quant à la réalisation du possible mais dicté par une règle incorrecte parfois formulée (comme am an = amn ). 

Exemple : « on doit faire une soustraction entre les deux chiffres du haut » 

b) Question 2: a2 = 2a

Caractéristiques mathématiques de l’égalité

L’égalité donnée est fausse. Par ailleurs, elle ne ressemble à aucune règle classique donnée dans les cours d’algèbre.
.

Analyse linguistique

CC – Choix correct / Justification correcte : argumentatif (opposition) et conceptuel :

L’élève utilise la phrase complexe construite à partir d’une proposition principale et d’une proposition subordonnée circonstancielle. Les deux propositions sont articulées par une locution conjonctive d’opposition : « tandis que », « alors que », « et non pas ». L’élève marque explicitement la relation d’opposition existante entre les deux propositions qu’il formule. Il inscrit son discours dans le registre argumentatif qui révèle un niveau conceptuel.

Exemple : « a2 signifie a(a alors que 2a signifie a(2 »

CC – Choix correct / Justification correcte : argumentatif (coordination) et conceptuel :

Comme pour la catégorie précédente, les élèves utilisent une phrase complexe mais cette fois, les propositions principale et subordonnée sont liées par une conjonction de coordination « et ». Le lien entre les deux propositions est établi mais non spécifié, contrairement au cas précédent où l’opposition est explicitement marquée.

Exemple : « car le premier ça fait a fois a et le deuxième ça fait 2 fois a » 

CP – Choix correct / Justification partielle : descriptif et contextuel

Dans cette catégorie, le lien avec un membre de l’égalité devient implicite : seul un des deux membres est considéré. L’élève ne porte son intérêt que sur l’expression algébrique de ce membre et décrit des expressions algébriques équivalentes en les introduisant par « c’est », « ça fait ». Il inscrit son discours dans un registre descriptif et le niveau reste contextuel.

Exemple : « c’est « a+a » qui est égal à 2a. » 

II – Choix incorrect / Justification incorrecte : explicatif et formel

L’élève a recours à la causalité marquée dans son discours par l’utilisation de « car » ou « c’est vrai car ». Son discours s’ancre dans le registre explicatif en utilisant des arguments formels erronés.

Exemple : « car le a au carré vaut bien deux fois a »  

	Code
	Registre
	Niveau
	Exemple
	Marqueurs
	Nombre

	CC
	Argumentation opposition
	Conceptuel
	a2 signifie a(a alors que 2a signifie a(2 
	tandis que , et non pas, alors que
	11 (sur 22 CC)

9 Grt1, 2 Gr2

	CC
	Argumentation coordination
	Conceptuel
	car le premier ça fait a fois a et le deuxième ça fait 2 fois a
	Et, donc
	9 (sur 22 CC)

5 Gr1, 4 Gr2

	CP
	Descriptif
	Contextuel
	c’est « a+a » qui est égal à 2a. 
	C’est, ça fait, c’est, est égal à
	5 (sur 11 CP)

3 Gr1, 2 Gr2

	II
	Explicatif
	Formel 
	c’est vrai car la lettre a qui est élevé au carré donne 2a (a(a = 2a).
	Car, c’est vrai car
	6 (sur 10 II)

6 Gr2

	CC, CP, CI, II hors catégories repérées
	2 CC (sur 22), 6 CP (sur 11), 3 CI (sur 3), 4 II (sur 10), 6 non justifiés


Tableau 9 : réponses associées à l’égalité a2 = 2a
c) Question 3: 2a2 = (2a)2
Caractéristiques mathématiques de l’égalité

L’égalité donnée est fausse. Comme la précédente elle ne ressemble à aucune règle classique donnée dans les cours d’algèbre. Notons cependant que le membre de droite de l’égalité contient des parenthèses : les professeurs de mathématiques explicitent souvent le rôle des parenthèses dans le calcul numérique ou algébrique.

Analyse linguistique

CC – Choix correct / Justification correcte : argumentatif (opposition) et conceptuel :

Comme pour la question précédente, l’élève utilise une phrase complexe comprenant une proposition principale et une proposition subordonnée. Les propositions sont articulées par une locution conjonctive qui marque l’opposition entre les deux membres de l’égalité donnée : tandis que, alors que, et non pas. L’élève met parfois en avant le rôle joué par les parenthèses dans cette opposition. Son discours se situe dans le registre argumentatif et est de niveau conceptuel.

Exemple : « Dans la première partie de l’équation, seul a est au carré alors que dans la deuxième, le produit de 2a est au carré »

CC – Choix correct / Justification correcte : argumentatif (coordination) et conceptuel :

L’élève utilise à nouveau une phrase complexe de structure similaire à la précédente mais les propositions sont liées par une conjonction de coordination « et ». Il juxtapose les propositions, en considérant séparément chaque membre de l’égalité, sans expliciter d’opposition.

Exemple : « car 2a2, c’est a qui est au carré. Et (2a)2, c’est 2a qui est au carré. »
CP – Choix correct / Justification partielle : descriptif (restriction) et contextuel :

Le lien avec l’un des membres de l’égalité reste implicite. L’élève considère un seul des deux membres de l’égalité : il s’intéresse seulement au membre de droite, en introduisant sa description par « c’est ». L’élève explicite souvent le fait que le carré ne s’applique qu’à la variable a (à cause de l’absence de parenthèses) en utilisant des termes comme « juste », « seulement ». Son discours est descriptif et ancré au niveau contextuel.

Exemple : « comme il n’y a pas de parenthèses, c’est seulement la valeur « a » que l’on multiplie par elle-même.» 

	Code
	Registre
	Niveau
	Exemple
	Marqueurs
	Nombre

	CC
	Argumentation opposition
	Conceptuel
	 Dans la première partie de l’équation, seul a est au carré alors que dans la deuxième, le produit de 2a est au carré
	tandis que , et non pas, alors que
	14 (sur 19 CC)

12 Gr1

2 Gr2

	CC
	Argumentation coordination
	Conceptuel
	car 2a2, c’est a qui est au carré. Et (2a)2, c’est 2a qui est au carré.
	Et, donc
	5  (sur 19 CC)

3 Gr1

2 Gr2

	CP
	Descriptif restriction
	Contextuel
	comme il n’y a pas de parenthèses, c’est seulement la valeur « a » que l’on multiplie par elle-même
	C’est                       juste, seulement, 
	4 (sur 8 CP)

2 Gr1

2 Gr2

	II
	Explicatif   
	Formel 
	car les deux résultats sont égaux.
	Car
	2 (sur 5 II)

2 Gr2

	II
	Légal
	Formel scolaire
	on a le droit de mettre des parenthèses à un chiffre
	On a le roit, on peu
	2 (sur 5 II)

2 Gr2

	CC, CP, CI, II hors catégories repérées
	2 CP (sur 8), 3 CI (sur 3), 1 II (sur 5), 16 non justifiés


Tableau 10 : réponses associées à l’égalité 2a2 = (2a)2

II – Choix incorrect / Justification incorrecte : légal et formel scolaire:

L’élève utilise souvent des verbes modaux, comme « pouvoir » ou « avoir le droit » pour justifier son choix incorrect, en se centrant sur le rôle joué par les parenthèses. Par ces recours, il donne une dimension légale à son discours qui le situe au niveau formel scolaire.

Exemple : « on peut metrtre une parenthese, cela ne change rien sauf lors d’un calcul, quand il y a des prioritées. »

II – Choix incorrect / Justification incorrecte : explicatif et formel 

L’élève a recours à la causalité en commençant son discours justificatif par « car ». Son discours relève de l’explication avec l’utilisation d’arguments formels erronés.

Exemple :« car on multiplie de gauche à droite » 

2.2.4 Interprétation de l’analyse d’un point de vue didactique

L’étude empirique que nous venons de développer, montre que les élèves utilisent de façon récurrente des structures linguistiques formelles pour exprimer leurs justifications en langage mathurel et que l’usage de ces formes révèle des niveaux d’avancée différents dans la pensée algébrique. Il s’agit d’interpréter ces résultats d’un point de vue didactique.

Concernant l’égalité a3a2=a5
Le fait que cette égalité vraie soit proche d’une règle souvent vue en cours par les élèves, joue un rôle essentiel. Cela décourage chez de nombreux élèves l’usage du registre argumentatif. Seuls ceux ayant a priori atteint un niveau avancé dans la compétence algébrique produisent une justification de niveau conceptuel : les élèves concernés ont répondu correctement à l’ensemble des questions et ont passé l’ensemble du test avec un certain succès. Inversement, l’usage du registre descriptif est favorisé : il s’appuie sur le contexte représenté par l’égalité donnée pour le rapprocher de la règle « bien connue » : aman=am+n. Pour les mêmes raisons, les élèves ayant fait un choix incorrect, reconnaissant néanmoins une règle vue dans le cours, ont souvent recours à un discours de type légal.

Concernant l’égalité a2=2a

A l’inverse de l’égalité précédente, le fait que l’égalité soit fausse et non « semi-calquée » sur une règle d’algèbre du cours, fait que le registre descriptif est relativement peu utilisé. On note également de ce fait une quasi-absence du registre légal en ce qui concerne les justifications de réponses incorrectes qui restent dans un mode explicatif. En revanche, dans ce cas de figure, un nombre plus important d’élèves a recours à un registre de type argumentatif. Ces derniers justifient leur choix en mettant en relation les deux membres de l’égalité en spécifiant le type de relation : l’opposition,
 ou à travers l’emploi d’une conjonction de coordination.

Concernant l’égalité 2a2=(2a)2
Le cas de cette égalité est à rapprocher du cas précédent, à savoir la mise en relation des deux membres de l’égalité fausse. Néanmoins, concernant les élèves ayant apporté une réponse incorrecte, la justification produite s’inscrit à nouveau parfois dans le registre du légal. Ce recours au légal n’est plus sollicité par la forme de l’égalité (qui ne réfère pas à une règle vue en cours) mais plutôt par un élément précis de son contenu, les parenthèses. La parenthèse a une fonction et c’est cette fonction qui est explicitée dans le registre légal. D’une part les parenthèses semblent attirer l’attention, comme seul élément variant d’un membre de l’égalité à l’autre. D’autre part, les élèves tentent de rappeler le rôle de ce symbole, souvent mis en avant ou explicité par les professeurs en cours de mathématiques.
2.2.5 Résultats, limites et mise en perspectives

L’interprétation de nos analyses nous a permis de mettre en relation d’une part l’usage de structures de phrase complexes et de marqueurs linguistiques et d’autre part des caractéristiques de la tâche considérée (par exemple la structure syntaxique marquant l’opposition pour le cas d’égalités fausses). Elle nous a permis de dégager des variables relatives aux égalités données qui nous paraissent influencer le type de discours justificatif produit par les élèves :

-  égalité vraie / fausse

-  complexité des expressions algébriques (qui peuvent être développées, réduites…)

-  présence dans l’égalité d’éléments variants/invariants (d’un membre à l’autre)

- présence dans l’égalité d’éléments spécifiques des cours d’algèbre (tels les parenthèses ou la proximité apparente de règles algébriques

Ces premiers résultats constituent une base pour conceptualiser un nouveau matériau d’expérimentations, afin de confirmer nos hypothèses et d’affiner nos catégories. 

Nous avons proposé des tâches du type valider ou invalider l’égalité de deux expressions algébriques sous la forme d’un test papier-crayon, en modulant les variables dégagées de manière à recouvrir les différents cas de figures pouvant se présenter. Ce test a été passé à ce jour par une centaine d’élèves de Troisième-Seconde. L’analyse des nouvelles données est en cours. 

En parallèle, les catégories initiales sont testées à partir de l’analyse de nouvelles productions d’environ 200 élèves de Troisième-Seconde dans le logiciel Pépite. L’analyse ainsi effectuée du point de vue linguistique a été mise en regard des résultats des élèves concernés à l’ensemble du test.

Ces nouveaux travaux en cours tendent actuellement à prouver qu’il sera intéressant à l’avenir d’analyser simultanément les trois réponses d’un même élève à l’exercice 2, afin d’améliorer la mise en regard avec les compétences algébriques révélées par Pépite, et de nuancer nos catégories initiales, voire de les rendre plus subtiles. Par exemple, pour l’élève déjà cité qui écrit « il faut additionner les puissants », justification que nous avons classée dans le registre légal : au vu des justifications qu’il a produite en réponse aux deux autres questions (toutes deux exactes et de niveau conceptuel), nous remettons en question l’aspect dit « formel scolaire » dont nous avions fait l’hypothèse (d’autant plus que cet élève a de bons résultats sur l’ensemble du test). Cette ambiguïté peut venir du fait que l’expression « il faut » peut renvoyer à l’application d’une règle scolaire vidée de sens pour l’élève ou bien au caractère nécessaire des mathématiques.

De plus, nous voyons également intervenir des macro-variables que nous devrions à l’avenir prendre en compte dans l’analyse. Par exemple, les élèves de seconde qui justifient leurs réponses, produisent parfois des discours que nous avons considérés comme partiels et de niveau contextuel dans l’étude présentée. Il est probable que les élèves de niveau plus avancé laissent de fait, tomber dans l’implicite des arguments qui leur paraissent évidents, et que leurs productions ne soient pas pour autant à classer comme contextuelles, mais plutôt conceptuelles et attenantes au registre argumentatif.

Enfin il s’agit à terme d’améliorer le système de diagnostic automatique de Pépite. En étudiant plus en profondeur la justification à l’aide des critères linguistiques dégagés (marqueurs et structures grammaticales), et en affinant cette étude en prenant en compte les travaux évoqués ci-dessus, notre objectif est d’assigner un niveau de rationalité algébrique sur la base d’une analyse linguistique et didactique des productions d’élèves en langage mathurel pour compléter le profil cognitif existant.

2.3. Le point sur le diagnostic automatique

Ces deux études qui ont donné lieu à publications [Normand et al. 2004.a et b, Prévit et al. 2004], ont permis une avancée certaine sur le problème très difficile de l'analyse des réponses d'élèves lorsque leur expression n'est pas contrainte. 

Pour ce qui des raisonnements algébriques, l'analyse complète de l'exercice du prestidigitateur prouve qu'à partir d'une analyse didactique précise, il est possible de mettre en œuvre une analyse automatique de raisonnement algébrique complexe. L'analyse actuelle fonctionne parfaitement sur le corpus de 300 réponses d'élèves que nous avons constitué à condition que les élèves ne mélangent pas français et algèbre ; dans ce dernier cas (10 % des réponses), le diagnostic automatique est mis en défaut. 

Pour ce qui est des raisonnements en langage naturel, l'étude exploratoire qui a été menée ouvre des perspectives intéressantes pour l'automatisation. Cependant comme nous l’avons évoqué ci-dessus, un travail de validation de ces catégorisations reste à mener. En particulier nous étudions la robustesse de ces catégorisations lorsque l'on change de niveau (passer du niveau classe de troisième au niveau seconde) et sur des tâches analogues. Nous avons pris contact avec des chercheurs spécialistes en traitement du langage naturel pour envisager la mise en œuvre d'une telle analyse.

3. Vers des situations de diagnostic paramétrables 

Parallèlement aux recherches sur la fiabilisation du diagnostic, nous avons mené un travail de conception en vue de spécifier une nouvelle plate-forme de diagnostic qui permette aux enseignants d’adapter les tests diagnostiques à la situation de leur classe. A partir des retours d’usage nous avons travaillé dans un premier temps à la mise au point de scénarios d’utilisation que nous présentons dans la section 3.1. Ces méthodes ont le double avantage de faciliter la communication dans l’équipe de conception en concrétisant les idées de conception et de permettre aux enseignants d’exprimer des idées inscrites dans un contexte et donc de façon souvent plus pertinentes que dans des spécifications abstraites. Puis dans un deuxième temps, nous avons défini les spécifications de cette nouvelle plate-forme de diagnostic que nous appelons SuperPépite. Nous présentons dan la section 3.2 les spécifications de cette plate-forme et dans la section 3.3 les modélisations que nous avons établies pour la conception d’un premier module de cette plate-forme. Enfin dans la section 3.4 nous présentons nos conclusions et perspectives.

3.1. Création de scénarios d’utilisation

En ingénierie des Interfaces Humains-Machines (IHM), une technique de conception est préconisée pour adopter une approche centrée sur le contexte d’utilisation : c’est la mise au point de scénarios d’utilisation [Mackay 97, Caroll et al. 2001]. Il existe deux grandes classes de scénarios : les scénarios observés et les scénarios de conception. 

Les scénarios observés partent des observations de l’activité de futurs utilisateurs et consistent à créer une histoire en mêlant plusieurs observations pour dépasser le cas individuel isolé sans perdre les informations sur le contexte d’utilisation. A partir des observations que nous avons faites, nous avons ainsi créé cinq scénarios d’utilisation. Ces scénarios ont mis en évidence par exemple le besoin d’imprimer non seulement le profil de l’élève (fonctionnalité offerte par Pépite 1) mais aussi toutes les réponses au test pour pouvoir en discuter avec l’élève hors machine ou pour y réfléchir calmement et l’annoter hors machine également.

Pour les scénarios de conception, nous avons demandé à des enseignants qui connaissaient très peu Pépite d’imaginer des situations où 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 très instructives car elles permettent de capter les besoins non pas d’une manière abstraite mais en contexte. Par exemple, dans les questionnaires au niveau des fonctionnalités souhaitées, les enseignants nous suggèrent de chronométrer le temps mis par les élèves pour répondre à chaque question, de garder la trace de leurs essais successifs etc. Ils réclament des fonctionnalités qui leur semble pouvoir être implémentées mais ne savent pas comment les exploiter. Dans les scénarios d’utilisation les besoins qui apparaissent sont très différents et sont centrés sur l’exploitation du diagnostic en classe. 

Le tableau 11 présente un exemple de scénario établi par un enseignant. Dans ce scénario (et dans d’autres) on voit que l’enseignant accorde une importance très grande à l’organisation matérielle et au temps nécessaire à la mise en place et aussi à l’exploitation du test avec les élèves : on voit apparaître le besoin d’imprimer le test avec une correction, de disposer d’une photographie de la classe avec la liste des erreurs récurrentes et des élèves qui les commettent, une géographie de la classe avec des groupes d’élèves que l’on pourrait faire avancer ensemble. S’exprime également la volonté (ou la nécessité) de faire travailler les élèves en binôme 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 à trois heures de correction c’est aussi installer le logiciel, récupérer les fichiers de réponses, imprimer les écrans pour un retour vers l’élève etc.

Dans l’ensemble des scénarios, on voit apparaître des situations différentes : 

· quand un enseignant rencontre une classe pour la première fois, il veut une géographie de la classe avec un test assez complet et un bilan sur la classe ; 

· quand l’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-être adaptatif.

	· 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 à ses 30 élèves au cours d'une seule séance de 50 minutes car il n'a pas la possibilité de réserver à nouveau la salle informatique avant le mois prochain. 

· Après avoir téléchargé le logiciel compressé il le sauvegarde sur une disquette. Il installe le logiciel sur chacun des 20 postes de la salle d'informatique car ceux-ci ne sont par en réseau. 

· Certains élèves sont seuls, d'autres sont en binôme. Il note précisément la constitution des binômes car le nom d'un fichier obtenu ne correspond qu'à un seul élève. Cela pose d'ailleurs un problème car dans certains binômes chacun veut renseigner les champs obligatoires 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 à l'université du Maine pour avoir un bilan de compétences de ses élèves. 

· Arthur ne donne pas lui-même la correction du test aux élèves. Pour chaque exercice, il envoie au tableau un binôme afin qu'il présente sa solution, ce qui donne lieu à un débat au sein de la classe. Le binôme n'est pas choisi au hasard. Arthur désigne un groupe qui a fait une erreur pouvant être formatrice pour le reste de la classe ou un groupe qui a utilisé une méthode qui suscite des commentaires intéressants. 

· Pour cela, Arthur a étudié en détail les productions des élèves. Il les a imprimées et annotées pour les distribuer aux élèves car il est très important que l’élève en conserve une trace. Le bilan de compétences fourni par Pépite permet à Arthur de constituer des binômes ou des trinômes d'élèves (qui peuvent être différents de ceux constitués pour effectuer le test) avec qui Arthur va pratiquer une pédagogie différenciée : les élèves 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.


Tableau 11 : scénario Arthur rédigé par un enseignant

3.2. Spécifications d’une nouvelle plate-forme SuperPépite

Le prototype Pépite 1 est composé d’un nombre fixe d’exercices figés et n’est donc utilisable qu’une seule fois et a un niveau précis de scolarité : fin de troisième début de seconde. Les expérimentations et retours d’usage [Delozanne et al 2002b] ont fait apparaître qu’une des conditions pour qu’un tel système s’intègre dans l’activité des enseignants en classe est qu’il puisse être utilisé à différentes étapes de la construction des compétences en algèbre, à différents niveaux de classes et dans différentes situations d’évaluation. C’est l’objectif que nous nous fixons dans le travail présenté dans cette section. Un tel système nécessite de disposer d’une batterie de tests. En tant que concepteur de ce système, nous sommes donc confrontés à deux problèmes :

1. caractériser ces batteries de tests pour permettre aux enseignants de choisir un test adapté à la situation,

2. produire ces batteries de tests.

Suite aux études que nous avons menées auprès d’enseignants, il nous est apparu que si certains souhaitent disposer de tests prêts à l’emploi, d’autres (par exemple des formateurs IUFM) souhaitent  concevoir eux-mêmes leurs tests. Pour ces derniers, une des utilisations du système sera la conception de tests qui seront mis dans une base de données à la disposition des enseignants. 

Nous nous orientons vers la conception d’une nouveau système, que nous appelons SuperPépite, pour  le diagnostic de compétences en algèbre élémentaire. Nous décrivons d’abord les utilisateurs de Super-Pépite et nous posons quelques définitions. Puis nous définissons l’architecture de SuperPépite en précisant des scénarios d’utilisation que nous envisageons pour chacun des modules. 
3.2.1 Les différents utilisateurs 

Cette plate-forme vise quatre grandes catégories d’utilisateurs : les élèves, les enseignants, les concepteurs, les chercheurs.

· Les élèves passent un test en résolvant les exercices, après quoi ils obtiennent un bilan sur leurs compétences algébriques de la part du système et/ou de leur enseignant.

· Les enseignants choisissent, en fonction de leurs objectifs, un test qu’ils font passer à leurs élèves.  Le logiciel les aide à produire un bilan de compétences algébriques pour leurs élèves. 

· Les concepteurs construisent, en fonction de leurs objectifs, un test à partir d’une part de modèles d’exercices et de la procédure de diagnostic associé à ces modèles.

· Les chercheurs étudient les différentes productions des utilisateurs avec le système ou du système pour les traitements automatiques (réponses d’élèves, bilans de compétences, tests). 

L’utilisation de ce système par différents types d’utilisateurs impose un certain nombre de contraintes techniques. 

1. La plate-forme est destinée en particulier à servir de support à des recherches en EIAH, ce qui impose une architecture client-serveur pour pouvoir disposer sur le serveur des traces d’utilisation et des productions.

2. Pour les élèves et les enseignants disposant de matériel et de systèmes divers et parfois obsolètes, nous devons adopter un développement indépendant de la plate-forme utilisateur.

3. Le résultat du diagnostic doit être réifié non seulement à l’interface mais aussi mémorisé dans un fichier pour pouvoir donner lieu à un traitement automatique et être présenté différemment à plusieurs catégories d’utilisateurs.

Pour commencer, nous avons centré notre travail sur le module qui permet à un concepteur de construire un test pour alimenter la banque de tests.

La conception d’un tel système pose des questions de recherche en EIAH que nous rappelons :

Côté didactique :

· Est-il possible de définir un modèle des compétences pour chaque niveau scolaire ?

· Comment permettre à des enseignants d'adapter le test à leur pratique de classe ? Comment déterminer les paramètres ?

· Comment assurer la complétude et la cohérence d’un test pour un bilan de compétence à un niveau donnée ?

Côté informatique :

· Comment définir des modèles d’exercices à partir desquels les enseignants pourraient construire leurs propres tests ?

· Comment définir les modèles diagnostiques liés aux modèles d'exercices pour produire automatiquement un diagnostic quand un enseignant a spécifié un test?  

· Quels outils de modélisation sont pertinents ?

3.2.2 Définitions 

Un test est un ensemble bien déterminé d’exercices, liés au niveau de la classe, qui permet à l’enseignant et/ou au logiciel d’établir un bilan des compétences algébriques d’un élève, d’un groupe d’élèves ou d’une classe.

Le diagnostic est la procédure qui permet d’établir un tel bilan.

· Deux types de diagnostic 

· diagnostic local à un exercice

Il porte sur un seul exercice. La procédure utilisée est ce qu’on appelle le codage. Il consiste à coder les réponses de l’élève en appliquant la grille d’analyse prévue dans l’analyse didactique a priori de l’exercice. Le résultat obtenu est un sextuplet qui situe la réponse de l’élève à l’exercice en référence au modèle de compétences algébriques à un niveau donné de classe. 

· diagnostic global au test

Il porte sur un ensemble d’exercices. La procédure utilisée consiste à une analyse transversale   des codages des réponses aux différents exercices du test. Le résultat obtenu est  un bilan des compétences algébriques mises en jeu dans les exercices du test ; le résultat peut être le profil cognitif de l’élève ou un stéréotype si le test couvre l’ensemble des compétences attendues à un niveau scolaire donné.

· Deux stratégies de diagnostic
 : 

· diagnostic prédéfini 

Il consiste à faire passer à tous les élèves d’une même classe le même ensemble prédéfini d’exercices.

· diagnostic adaptatif 

Il consiste à poser des exercices qui sont choisis en fonction des réponses de l’élève aux exercices précédents.

· trois types de tests

· test prédéfini

Il correspond à un diagnostic prédéfini ; il comporte un nombre fixe  d’exercices déterminés et permet de tester un certain nombre de compétences.

· test adaptable
 par l’enseignant 

Il correspond à un diagnostic prédéfini ; l’enseignant choisit le nombre et le type d’exercices proposés, le logiciel lui indiquant l’ensemble des compétences testées ou bien l’enseignant choisit un niveau, un ensemble de compétences à tester et une durée de test et le logiciel lui propose un test.

· test adaptatif (« adaptative testing ») 

Il correspond à un diagnostic adaptatif ; l’enseignant choisit un ensemble initial d’exercices (ou de compétences), au moment du passage du test le système détermine les exercices à poser en fonction des réponses de l’élève. 

Nous proposons de mettre en place un système qui permette à des enseignants :

· de choisir un des trois types de tests,

· de le faire passer aux élèves,

· de recueillir et analyser les résultats

· de faire un retour aux élèves sous forme de bilan de compétence et de conseils pour faire évoluer ce bilan.

3.2.3 Description de l’architecture de SuperPépite

Dans cette plate-forme, nous distinguons ainsi 7 modules, que nous présentons ci-dessous.

PepiGenExo 

Ce module permet à un concepteur de créer des exercices de diagnostic à partir de modèles d’exercices de diagnostic paramétrables.

PepiGenTest
A partir des exercices de la base d’exercices, un concepteur pourra créer un test diagnostic. Un enseignant ou un élève pourront choisir un test déjà conçu dans la base de tests.

PepiDiagAdaptatif et PepiDiagSystematique
A partir des réponses des élèves à un test, ces deux modules élaborent un diagnostic adaptatif ou systématique. 

Pepiprof

Ce module assiste l’enseignant  pour établir un bilan de compétences de ses élèves en algèbre et pour élaborer une stratégie d’enseignement pour faire évoluer ces bilans.

PepiEleve

Ce module propose à un élève le bilan de ses compétences en algèbre et une stratégie d’enseignement pour progresser.

PepiChercheur 

Ce module permet au chercheur de travailler sur les productions des élèves ou des enseignants et sur les différents diagnostics produits. 
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Figure 3 : Architecture de SuperPépite

3.3. Conception du module PepiGenExo

Dans le cadre du projet Cognitique nous avons travaillé à la conception du module PepiGenExo. L’objectif est de construire un système permettant à un concepteur de fabriquer des exercices de diagnostic à partir de modèles d’exercices et d’enrichir ainsi la base d’exercices. 

Il s’agit de concevoir un système qui 

· propose des modèles d’exercices et une procédure de diagnostic adaptée à chaque modèle,
· génère l’exercice et le diagnostic local à l’exercice à partir des paramètres entrés par l’enseignant et des modèles d’exercices,
· demande à l’enseignant de valider les exercices générés.
Avant de construire de tels modèles, nous avons défini les notions de classe d’exercices et d’exercices équivalents. Une classe d’exercices est un ensemble d’exercices équivalents du point de vue de l’interaction élève-logiciel. Deux exercices sont équivalents si l’analyse didactique de la tâche est la même pour les deux exercices. 

Après avoir présenté la méthodologie, nous présenterons dans cette section le modèle d’une classe d’exercices puis nous appliquerons ce modèle à une classe particulière : « le prestidigitateur ».

3.3.1 Méthodologie

Pour construire de tels modèles nous partons des exercices de PépiTest et nous étudions comment caractériser des exercices équivalents du point de vue de l’interaction élève-logiciel et du point de vue  du diagnostic des réponses de l’élève. 

Les étapes sont les suivantes :

· caractérisation des exercices par rapport au type d’interaction élève-logiciel,
· pour chaque catégorie, étude systématique des paramètres qui peuvent varier sans modifier la tâche,
· proposition d’un modèle,

· évaluation des modèles lors des séances de travail au sein de l’équipe du projet Lingot,

· affinement du modèle 

· modélisation et mise en œuvre informatique.

3.3.2 Modèle d’une classe d’exercices 

Nous avons établi une classification des exercices de PépiTest par rapport au type d’interaction et aux procédures de diagnostic sous-jacentes. Nous distinguons le niveau 1 prenant en compte les types d’interaction et les procédures de diagnostic et le niveau 2 les types de tâches  pour les élèves.


Figure 4 : Modèle d’une classe d’exercice

Ainsi nous avons défini pour le niveau 1 les types d’exercices suivants :

· exercices de mathématisation

· exercices de preuve 
· QCM ou exercices apparentés
· exercice de résolutions d’équations

· exercice de résolutions  de systèmes d’équation

Au niveau 2, pour les QCM ou exercices apparentés nous avons pu caractériser les tâches suivantes : 

· repérer les égalités correctes

· différencier l’écriture d’un somme de l’écriture d’un produit

· associer une expression algébrique à l’aire d’une figure 

· associer une expression algébrique à un énoncé écrit en langage naturel

Pour proposer un modèle d’exercice correspondant à chaque classe d’exercice ainsi repérée, nous avons repris l’outil de diagnostic papier-crayon de B. Grugeon à l’origine du logiciel PépiTest. Pour chaque exercice proposé, B.Grugeon précise les compétence algébriques mises en jeu, une analyse a priori et a posteriori des solutions envisageables ainsi que le diagnostic associé à chacune de ces solutions.  La figure 4 présente ce modèle.

3.3.3 Une classe particulière : « le prestidigitateur »  

Nous illustrons notre démarche par un exemple « le prestidigitateur » car il nous semble à la fois complexe et intéressant du point de vue du diagnostic. Pour cet exercice de mathématisation, il s’agit de traduire par une équation une situation concrète et de prouver qu’une affirmation est vraie. Voici deux énoncés d’exercices équivalents :

· Un prestidigitateur est sûr de lui en réalisant le tour suivant. Il dit au joueur : « Tu penses un nombre, tu ajoutes 8, tu multiplies par 3, tu retranches 4, tu ajoutes ton nombre, tu divises par 4, tu ajoutes 2, tu soustrais ton nombre : tu as trouvé 7. »Indiquez si cette affirmation est vraie ou fausse. Justifiez votre réponse. 

· Harry Potter est sûr de lui en réalisant le tour suivant. Il dit au fantôme :« Tu penses un nombre, tu ajoutes 5, tu multiplies le résultat par 2, tu retranches deux fois ton nombre, tu retranches 9 : tu as trouvé 1 » Indiquez si cette affirmation est vraie ou fausse. Justifiez votre réponse.

3.3.4 Modèle de l’interface 

Nous devons donc décrire l’interface conceptuelle et l’interface physique. 

· L’interface conceptuelle 

Du point de vue élève, l’interface conceptuelle est constituée d’un  énoncé, d’une consigne, d’une zone de saisie pour les justifications, du  choix d’une réponse. Les possibilités d’actions de l’élève sont la lecture de l’énoncé, la saisi des justifications et le fait de cocher ou non une option.

· L’interface physique

Il est constitué d’une  zone de texte avec contenu variable, d’une zone de texte avec un contenu constant, d’une  zone de saisie et d’un composant de type panel comportant un label et deux boutons radio avec label. 

· Les actions du système

Trois actions peuvent être répertoriées : le déclenchement d’un chronomètre, le comptage  des clics sur chaque choix et les rétroactions usuelles.

3.3.5 Modèle de la tâche 

Il s’agit ici de préciser les compétences mobilisées, l’énoncé, l’analyse a priori et le diagnostic établis par B. Grugeon dans son outil de diagnostic papier-crayon. 

· Compétences mobilisées 

L’élève doit lire et interpréter un énoncé, conjecturer la vérité d’une propriété numérique et utiliser l’outil algébrique pour traduire puis prouver qu’une affirmation est vraie.

· Énoncé

Pour cet exercice, l’énoncé est constitué 

· d’un contexte : « Un prestidigitateur (ou autre personnage) est sûr de lui en réalisant le tour suivant. Il dit au joueur  » 

· de la description d‘un processus de calcul : « Tu penses un nombre, tu ajoutes 8, tu multiplies par 3 … » 

· du résultat du calcul : «  tu as trouvé 7. »

· d’une consigne : « Indiquez si cette affirmation est vraie ou fausse. Justifiez votre réponse. »


[image: image3.png]=g Un prestidigitateur est sir de lui en réalisant e tour suivant Il ditau joueur
Tu penses un nombe, t ajoutes 8, multplies par 3, t retranches 4,
#=8 1, ajoutes ton nombre, u dvises par 4, tu 3outes 2,1 Sousirals fon nombre: tu as trouvé 7

Indiquez si cette affimmation estvraie ou fausse. Justfiez votre réponse.

Justification

Répanse

Ltfimation est

Cwrele

C fousse




Figure 5 : Modèle de l’interface

	Exemple:  la formule est  [(x+8)×3-4+x]/4+2-x  le résultat est 7


	Evaluation : solution correcte 

Commentaire : preuve algébrique avec expression globale parenthèsée traduisant le résultat de l’enchaînement opératoire ; le développement et la réduction de l’expression sont corrects, x a le statut de nombre généralisé.

Codage : T1, L1, C1, R1,M1

Enchaînement opératoire : 

[(x+8)×3-4+x]/4+2-x


(3x+24-4+x)/4+2-x



(4x+20)/4 +2-x


 

x+5 +2-x

7
	Evaluation : solution incorrecte 

Commentaire : preuve algébrique avec expression globale parenthèsée traduisant le résultat de l’enchaînement opératoire ; le développement et la réduction de l’expression ne sont pas corrects car il y a une erreur du type  

  (a+b)(x (a+b(x avec (x+8)(3 (x+24

x a le statut de nombre généralisé.

Codage : T3, L1, C1, R1, M31

Enchaînement opératoire : 

[(x+8)×3-4+x]/4+2-x


(x+24- …….





Tableau 12 : extrait d’analyse a priori générée
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Figure 6 : Création d’un énoncé de type prestidigitateur (maquette 1)
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Figure 7 : Création d’un énoncé de type prestidigitateur (maquette 2)

· Analyse a priori 

Il s’agit de concevoir à partir de l’exemple d’analyse a priori établi par Grugeon sur l’exercice du prestidigitateur, une analyse a priori s’appliquant à tout exercice de cette classe. L’objectif est que les instances de ce modèle présentent les différentes réponses correctes ou incorrectes attendues et les expressions algébriques ou numériques associées. Ce modèle permet aussi de définir une procédure de diagnostic local à l’exercice.

Nous travaillons sur un algorithme d’analyse de la formule algébrique pour proposer une analyse a priori et le codage associé. Selon l’analyse didactique [Grugeon 1995] l’élève peut utiliser deux types de preuves : une preuve algébrique  et une preuve pragmatique en utilisant une démarche arithmétique et une justification par l’exemple, ce qui correspond à deux codages différents. Il peut utiliser deux types d’écritures : expression globale ou expression algébrique partielle. De plus des dysfonctionnements peuvent apparaître dans l’application des règles de calcul algébriques. Citons par exemple des erreurs de manipulation formelles telles que  :  (a+b)(x (a+b(x. Le tableau 12 présente un extrait du résultat de cet algorithme.

· Diagnostic

Il s’agit de repérer le comportement de l’élève : trace de la réponse, les hésitations en comptant le nombre de clics sur les boutons radio. Ensuite nous devons associer à l’exercice un algorithme de diagnostic qui permette d’analyser les productions des élèves  pour établir la matrice de codage associée.

Le tableau 13 présente cet algorithme

	Lecture de la première ligne

Tant que que la ligne n’est pas vide (exercice non terminé)

 tant que la ligne est une phrase (3 lettres consécutives) lire la ligne suivante 

· si l’expression est numérique ou algébrique (existence d’une lettre dans l’expression)

· alors démarche= numérique (ou algébrique)

· si l’expression est globale ou partielle (pas à pas)

· alors exp = globale (ou partielle)

· construire un arbre représentant chaque expression algébrique ou numérique écrite sur la ligne

· comparer avec les arbres représentant les expressions prévues par l’analyse a priori 

· attribuer le codage correspondant

· mettre à jour la liste des règles fausses identifiées éventuellement




Tableau 13 : algorithme de diagnostic

3.3.6 Analyse de la tâche de l’enseignant concepteur

L’enseignant concepteur construit l’énoncé d’un exercice à partir d’un modèle d’exercice. Pour cela le concepteur saisit une formule, un résultat et un personnage, le logiciel génère l’analyse a priori et l’affiche, le concepteur corrige ou non cette analyse et le logiciel génère l’algorithme de diagnostic.

3.3.7 Conception des situations d’interaction enseignant/logiciel

Nous avons construit une maquette pour concrétiser cette analyse. Les figures 6 et 7 présentent deux maquettes d’écran à discuter. 

3.4. Conclusion, résultats et perspectives

Le travail sur les scénarios d’utilisation par les enseignants nous a conduit à 

· mieux intégrer des enseignants dans l’équipe,

· préciser les spécifications d’une nouvelle plate-forme de diagnostic SuperPépite.

De plus dans le cadre du projet Cognitique nous avons :

· défini l'architecture logicielle d'un système qui permet à un concepteur de créer des batteries de tests en instanciant des modèles d'exercices et à un enseignant de choisir un test à partir de paramètres

· défini des modèles d'exercices de diagnostic paramétrés par les compétences pour chaque classe d'exercices de Pépite

· spécifié les algorithmes pour la génération automatique de la procédure de diagnostic sur pour une partie de ces classes d'exercices et en particulier sur une classe d'exercice complexe  (du type de l'exercice du prestidigitateur).

Un prototype permettant de générer automatiquement un exercice de ce type à partir de l'expression à trouver est en cours de réalisation.

Vers un assistant à l'exploitation du diagnostic : des profils aux  stÉrÉotypes

Rédigé par B. Grugeon, C. Vincent, J.-M. Gélis, E. Delozanne

Le projet Lingot vise à concevoir et à mettre en œuvre des situations d’apprentissage en algèbre adaptées aux profils d’élèves et organisées dans un environnement informatique. Qu’entend-on par profils d’élèves en algèbre ? Nous disposons d’un système informatique d'assistance au diagnostic PEPITE [Jean 2000] fondé sur un modèle multidimensionnel de la compétence algébrique dans l'enseignement secondaire [Grugeon 1995, 1997] qui permet d’identifier l’existence de cohérences de fonctionnement relatives aux différents aspects de la compétence algébrique. Dans ces travaux le profil de l’élève en algèbre élémentaire est une description fine des principaux traits de son comportement en algèbre élémentaire, « modèle intelligible de son rapport personnel à l’algèbre ». Le tableau 14 synthétise la méthode de construction du profil.

	Logiciels
	Modèle individuel de l’élève
	Modèles des tâches et compétence algébrique

	PépiTest
	Réponses de l’élève
	Type d’exercice : technique, reconnaissance et mathématisation

	PépiDiag
	Codage des réponses de l’élève à chaque exercice

Matrice de diagnostic
	Pour chaque exercice, une grille d’analyse multidimensionnelle :

justesse, utilisation des lettres, calcul algébrique, traduction d’une représentation à une autre, type de justification 

	PépiProf
	Profil global :

· taux de réussite (global, questions traitées, type d’exercices, type de traitements privilégié)

· description qualitative (cohérences de fonctionnement)

· articulation entre représentations
	Analyse transversale des réponses à l’ensemble du test

Types de traitements 

Seuils paramétrables de réussite

Modalités de fonctionnement


Tableau 14. Niveaux de modélisation [Grugeon 95] mis en œuvre par Pépite.
Comment exploiter ce diagnostic ? Le logiciel Pépite a permis de recueillir environ trois cents protocoles de réponses d’élèves aux exercices proposés par PépiTest. En utilisant Pépite et le diagnostic très fin qu'il établit pour chaque élève, les chercheurs ont pu pointer les fragilités que ces élèves doivent travailler et identifier les leviers sur lesquels s’appuyer pour les faire évoluer [Delozanne et al 02, Grugeon et al. 2003]. Pour exploiter les résultats de ce diagnostic, l’étape de recherche suivante consiste donc à définir des situations d’apprentissage adaptées aux profils des élèves en définissant, dans un premier temps des objectifs d’apprentissage à privilégier [Grugeon et al 03]. En effet, il est nécessaire d’établir des priorités parmi les compétences non acquises ou à travailler c’est-à-dire de définir des objectifs d’apprentissage à privilégier, avant d’affiner les contenus et de fixer de façon précise les paramètres des tâches à proposer. Par exemple, on spécifiera dans un premier temps que la compétence à privilégier est la dimension outil de l’algèbre à travers la résolution de problèmes de généralisation et de preuve. On précisera dans un second temps les caractéristiques et variables didactiques. Or, étant donné la complexité du modèle, la variété des profils d’élèves obtenus et pour organiser le choix des objectifs d’apprentissage, il nous est apparu pertinent d’effectuer des regroupements de profils « voisins », des classes de profils que nous appelons des stéréotypes. En effet, dans le domaine de l’EIAH, des chercheurs [Kay 2000], [Dimitrova 1999] ont développé des systèmes informatiques qui personnalisent les interactions en s'appuyant sur des techniques de modélisation de l’utilisateur fondées sur la définition de stéréotypes. Cette modélisation consiste à identifier le comportement d’un utilisateur en le classifiant dans un ensemble de sous-groupes prédéfinis [Rich 1979]. 

Ce concept de stéréotype nous semblait adapté à notre problème. Dans le contexte du projet Lingot, nous avons commencé par adopter une définition très générale :

· Un stéréotype est une classe de profils « équivalents » c’est-à-dire un ensemble de profils pour lesquels les compétences algébriques des élèves peuvent être jugées suffisamment proches pour bénéficier d’un diagnostic similaire pour proposer des situations d'apprentissages ayant les mêmes objectifs prioritaires d’apprentissage.

De plus les différentes expérimentations de PEPITE auprès d’enseignants de mathématiques ont montré que l’affichage par le système de toutes les cohérences de fonctionnement ne pouvait facilement être exploité comme bilan des compétences de l’élève. Les enseignants ressentent le besoin d'un bilan plus synthétique qui leur permettrait de plus de constituer des groupes dans la classe. 

· Un stéréotype caractérise un certain niveau de développement de la compétence algébrique qui permet à un enseignant d'obtenir une "géographie cognitive" de sa classe, un "profil cognitif de sa classe".

Nous avons donc été amenés à définir les classes de profils d'une part pour organiser le choix des situations d’apprentissage adéquates et, d'autre part, pour structurer l’expression d’un diagnostic et faciliter son appropriation et son exploitation en classe par les enseignants. Dans les sections qui suivent nous présentons le travail que nous avons mené pour compléter et restructurer le diagnostic établi automatiquement par le logiciel Pépite afin de faciliter son exploitation en classe. Nous rappelons d’abord dans la section 4.1 les hypothèses et les questions de recherche qui ont guidé notre travail. Dans la section 4.2, nous commençons par expliciter la méthodologie utilisée pour identifier les stéréotypes puis nous donnons une caractérisation des différents stéréotypes que nous avons mis en évidence. Nous spécifions la méthode adoptée pour la classification des profils cognitifs et enfin nous indiquons des pistes pour définir des stratégies afin d'associer des situations d’apprentissage adaptées à des stéréotypes et à des profils particuliers d’élèves. Ce travail sera décrit de façon plus approfondie dans le chapitre 3 portant sur l'axe apprentissage du projet. Dans la section 4.3 nous montrons comment nous avons mis en œuvre ces travaux pour la conception du logiciel PépiStéréo en nous appuyant sur l'étude ergonomique présentée dans le chapitre 4 de ce rapport et sur des ateliers organisés avec des enseignants. La section 4.4 présente la réalisation informatique du logiciel PépiStéréo et la section 4.5 situe notre approche par rapport à des travaux de modélisation à base de stéréotypes en EIAH. Enfin, la section 4.6 résume les résultats de cette recherche, aborde la question de la validation de notre démarche et présente les premières mises à l'épreuve de nos hypothèses de recherche.

3.5. Hypothèses et questions de recherche

Nous rappelons ici les hypothèses de recherche qui ont été énoncées dans l'introduction de ce chapitre et nous précisons les questions de recherche sur lesquelles nous nous sommes penchés en relation avec l'articulation entre personnalisation de l'enseignement et  régulation de l’enseignement dans l'ensemble de la classe.

Hypothèses

Notre objectif est de concevoir un assistant à l'exploitation du diagnostic en classe par les enseignants. Les études menées autour du projet Pépite entre 2000 et 2002 (retour d’expérimentations, analyse de l’activité de l’enseignant [Delozanne et al. 2002]) révèlent qu’il est nécessaire d’articuler personnalisation de l’enseignement et gestion de l'ensemble de la classe, de groupes d’élèves. Les enseignants réclament des statistiques sur la classe, la liste des erreurs fréquentes et des élèves qui les commettent. C'est ce qui avait été mis en œuvre dans un logiciel qui s'appelait PépiClasse [Provost 1999, Jean 2000]. Il nous est rapidement apparu que cumuler des taux de réussite et des taux d'échec était insuffisant, et ce sur les deux aspects que nous venons de décrire : pour prendre des décisions didactiques sur les objectifs d'apprentissage à privilégier et pour faciliter l'appropriation du diagnostic par les enseignants. Comme nous l'avons indiqué dans l'introduction,  nous avons alors formulé deux hypothèses de travail :

· H1 : Pour prendre des décisions didactiques sur les activités d'apprentissage adaptées au profil cognitif d'un élève il est nécessaire de disposer d'un modèle à niveau d'abstraction plus élevé à côté du modèle cognitif très fin proposé par Pépite. Nous avons appelé ce niveau des "profils types", puis "des classes de profils" et enfin des "stéréotypes" pour adopter une terminologie en cours dans la communauté de recherche s'intéressant à la modélisation des utilisateurs de systèmes interactifs (« user modelling ») et plus particulièrement à la modélisation des apprenants (« student modelling »).

· H2 : Les stéréotypes constituent un outil conceptuel pour favoriser l'appropriation par les enseignants d'un artefact complexe comme l'est le logiciel Pépite car il permet d'articuler diagnostic individuel et "géographie de la classe" pour organiser la régulation des apprentissages en classe c'est-à-dire de faire progresser la classe en respectant les différences individuelles.

Questions de recherche

Ces hypothèses étant posées, nous les avons mises à l'épreuve par l’étude des questions suivantes : Quelles sont les pratiques habituelles de diagnostic des enseignants et comment s’appuyer sur ces pratiques pour les faire évoluer et bénéficier des résultats de recherche en EIAH ? 

Sur quelles modélisations s’appuyer pour supporter ces pratiques nouvelles ? Quel logiciel concevoir pour instrumenter ces pratiques ?

3.6. Identification des stéréotypes : le fondement didactique 

Nous explicitons d’abord la méthodologie utilisée puis explicitons le modèle de stéréotype en algèbre que nous avons défini. Nous illustrons en quoi cet outil conceptuel permet d’organiser le choix des situations d’apprentissage adaptées à des compétences en algèbre. 

4.2.1 Méthodologie

La méthodologie de définition d’un modèle de stéréotype en algèbre élémentaire s’appuie sur trois hypothèses de travail que nous développons ci-dessous. 

Prise en compte du modèle multidimensionnel de la compétence en algèbre

	Logiciels
	Modèle individuel de l’élève
	Modèles des tâches et compétence algébrique

	PépiTest
	Réponses de l’élève
	Type d’exercice : technique, reconnaissance et mathématisation

	PépiDiag
	Codage des réponses de l’élève à chaque exercice

Matrice de diagnostic
	Pour chaque exercice, une grille d’analyse multidimensionnelle :

justesse, utilisation des lettres, calcul algébrique, traduction d’une représentation à une autre, type de justification 

	PépiProf
	Profil global :

· taux de réussite (global, questions traitées, type d’exercices, type de traitements privilégié)

· description qualitative (cohérences de fonctionnement)

· articulation entre représentations
	Analyse transversale des réponses à l’ensemble du test

Types de traitements 

Seuils paramétrables de réussite

Modalités de fonctionnement


Tableau 15. Niveaux de modélisation [Grugeon 95] mis en œuvre par Pépite.
Le modèle multidimensionnel de la compétence en algèbre [Grugeon 1995] est le fondement didactique des projets Pépite et Lingot. Dans un premier temps, ce modèle a permis de caractériser et de catégoriser les exercices proposés pour établir le diagnostic, du point de vue des compétences algébriques en jeu. Nous regroupons ainsi ces exercices en fonction du type de tâche (technique, de mathématisation, de reconnaissance), du type de traitement algébrique qu’ils requièrent (par exemple effectuer des calculs numériques, interpréter des expressions algébriques, etc.), des articulations entre cadres et registres qu’ils mettent en jeu (graphique, numérique, géométrique, langage naturel, etc.). Nous leur associons une grille descriptive relative aux composantes et critères d’analyse (Cf. annexe A1) qui précise les compétences précises que leur résolution mobilise. Dans un second temps, ce modèle multidimensionnel a permis d’exprimer le diagnostic d’un élève sous la forme d’un profil décrivant les principaux traits de son comportement en algèbre élémentaire. Cette description comprend trois niveaux : une description quantitative en terme de taux de réussite/ échec (relatifs à chaque item de connaissance, aux questions traitées, aux exercices réussis, à la réussite par type d’exercice, par type de traitement, ce dernier étant affiché selon trois modes possibles selon leur valeur), une description qualitative en termes de cohérences de fonctionnement composante par composante. Un diagramme de changement de cadres complète la description du profil en précisant la flexibilité de l’élève à articuler les registres de représentation des objets dans deux cadres. Le tableau 15 résume ces différents niveaux de modélisation. 

Nous avons fait l’hypothèse que le modèle multidimensionnel de la compétence en algèbre était approprié pour fonder la définition d’un modèle de classes de profils pour regrouper des élèves ayant des profils en algèbre qui révèlent des traits caractéristiques « voisins ». Nous disposons en effet d’un ensemble d’indicateurs qui permettent d’appréhender finement la compétence algébrique et ses différentes composantes. Nous avons donc caractérisé les stéréotypes à partir d’une structuration de ces composantes pour pointer les traits caractéristiques « voisins ». 

Utilisation d’un ensemble de protocoles disponibles 

L’environnement PEPITE a été utilisé auprès d’une population d’environ 200 élèves de seconde durant les années 1996, 1997, 1999 et 2002. En particulier, en 2002 nous avons recueilli les protocoles des élèves de certains enseignants de lycée et de collège qui ont suivi un stage de formation continue relatif à l’enseignement de l’algèbre (organisé dans l’académie de Créteil). Ces élèves ont passé PépiTest et un diagnostic a été établi de façon automatique par le logiciel Pépite. Rappelons que le diagnostic automatique est incomplet puisque les réponses des élèves à certains exercices ne sont pas ou peu analysées (par exemple lorsque les élèves répondent en français). Il concerne néanmoins 80 % de réponses des élèves.

Nous avons émis l’hypothèse que l’analyse de ce corpus de réponses et des profils établis par Pépite nous permettrait de dégager des classes de profils. Dans cette étude empirique, l’objectif était en effet, à partir de l'analyse de ce corpus d’organiser des regroupements d’élèves dont les compétences algébriques puissent être jugées suffisamment proches pour bénéficier d’un diagnostic similaire et de situations de remédiation voisines. Il s’agit de mettre leur spécification à l’épreuve d'un corpus. 

Trois analyses indépendantes 

Il nous est apparu indispensable de disposer de points de vue différents sur le corpus afin de permettre au groupe de recherche de débattre de différents choix dans la définition d’un modèle de classes de profils. La discussion autour d’un modèle unique risquait de limiter les options possibles et d’enfermer la discussion dans des orientations appauvries. Nous avons fait l’hypothèse que la spécification indépendante de trois stratégies de classement proposées indépendamment par trois membres du groupe était de nature à ouvrir les débats et à permettre de prendre la mesure de différents choix possibles. Nous notons par la suite modèle1, modèle2 et modèle3 ces trois propositions de modèle pour lesquelles nous donnons quelques éléments. La démarche générale a consisté à demander à chacun des trois chercheurs de spécifier les classes de profils qui lui semblaient pertinentes et de définir l’ensemble des élèves associés à chacune d’elles (des codes ont été attribués aux élèves pour des facilités de comparaison). Puis les trois catégorisations ont été comparées, discutées ce qui a permis de mettre en évidence l’intérêt, la pertinence et les enjeux des spécifications des classes de profils proposées. L’ensemble des groupements obtenus pour chacune des trois classes de profils est présenté à l’annexe A5. 

Le modèle1 de classes de profils a été établi à partir du seul diagramme de changement de cadres (le niveau trois de description du profil dans PépiProf). L’examen de cet élément du diagnostic nous a semblé, en effet, riche d’enseignement pour ce qui concerne le bilan des compétences algébriques d’un élève. Nous voulions explorer ce que la définition de classes sur la base de ces seules indications pouvait produire comme groupement d’élèves. Les classes d’élèves ont été tantôt déterminées à partir des caractéristiques de fonctionnement relatives à un unique cadre étudié (par exemple, les classes C1, C2 et C3 sont respectivement spécifiées à partir des seuls cadres numérique, géométrique et langage naturel), tantôt définies par croisement de deux d’entre eux (telles les classes B12, B1 et B22, définies respectivement à l’aide des cadres numérique/géométrique, numérique/langage naturel et géométrique/langage naturel).

Le modèle2 a été défini en cherchant à identifier des traits communs de fonctionnement et à pointer les fragilités et les points forts communs à un ensemble d’élèves. La démarche a consisté à privilégier tout d’abord l’étude de la compétence algébrique dans sa dimension outil (traduire algébriquement des situations via des équations ou via des relations fonctions, généraliser, prouver, justifier) en incluant les différents niveaux de rationalité algébrique. Cette dimension outil a ensuite été croisée avec la dimension objet de la compétence algébrique. Plus précisément, trois composantes
 d’analyse ont été ainsi définies : dimension outil, dimension objet en liaison avec la dimension outil (i.e. articulations entre différents cadres et registres de représentation), dimension objet avec le calcul algébrique. En résumé, les questions posées ont été les suivantes : l’élève utilise-t-il une démarche algébrique (traduction algébrique et preuve) et la justification par l’algèbre de façon  dominante ? L’élève sait-il articuler le registre des écritures algébriques aux autres registres et si oui comment ? L’élève maîtrise-t-il le calcul algébrique ? Pour déterminer la classe d’appartenance d’un élève, on évalue alors son fonctionnement selon les trois axes précédents en articulant une analyse quantitative et qualitative et en leur attribuant un niveau : niveau 1 (bonne maîtrise et modalités de fonctionnement adéquates), niveau 2  (maîtrise fragile et modalités de fonctionnement incorrectes), niveau 3 (maîtrise insuffisante et modalités de fonctionnement inadéquates et significatives d’un fonctionnement vide de sens). Dans cette construction, un stéréotype est défini par la donnée du triplet qui qualifie chacune des composantes (ainsi, 323 indique : une maîtrise insuffisante et incorrecte de la dimension outil, peu de traduction algébrique ou des erreurs fréquentes de traduction, une maîtrise technique insuffisante avec la présence de règles de calcul non opératoires (identification incorrecte de + et x). Le modèle3 de classes de Profil a été construit à partir d’un ensemble de questions successives relatives à différents aspects des compétences algébriques des élèves : la justification par l’algèbre est-elle dominante ? L’élève sait-il lier le registre des écritures algébriques aux autres registres ? L’élève maîtrise-t-il les règles de transformation ? Les techniques algébriques ? Les exercices de mathématisation ? Ces questions ont été affinées jusqu’à obtenir des populations d’élèves de taille raisonnable. La première question est relative au type de justification utilisée par les élèves et cherche en particulier à établir si la justification par l’algèbre est dominante (les 3 réponses prévues sont notées JA1, JA2, JA3). Selon les réponses, la deuxième question cherche tantôt à définir le niveau de maîtrise de changements de cadres (les réponses prévues sont dénotées C1, C2 et C3 et obtenues à partir des items de Traduction), tantôt à établir le degré de compétences relatives au calcul algébrique. Une troisième question traite de la maîtrise des techniques de calcul, en évaluant l’élève sur le plan des techniques manipulatoires (réponses possibles CA1, CA2, CA3) et des règles de transformations (réponses possibles RT1, RT2, RT3).  

Synthèse de l’étude des trois propositions de modèle de classe de profils

Les trois modèles de classes de profils ont été étudiés, tant sur le plan des critères retenus pour leur réalisation que sur le plan des groupements d’élèves engendrés. Une étude croisée impliquant à chaque fois deux modèles de classes de profils a permis d’identifier les répartitions relatives des groupes d’élèves (voir annexe A5). La permanence de ces groupes d’une classe à l’autre ou leur éparpillement a permis d’émettre des hypothèses sur la pertinence des critères retenus  pour leur constitution (par exemple, justification par l’algèbre dominante) et de statuer sur leur robustesse. En effet, il apparaît que, dans certains cas, des critères se réfèrent à un ensemble trop étroit d’exercices et rendent ainsi hasardeuses les assertions qui en sont issues. Par exemple, dans la définition des classes de Profil 3, la réponse à la première question relative au type de justification utilisée par les élèves ne concerne en fait que deux exercices seulement. De plus, pour l’un d’entre eux – celui dit du prestidigitateur –, l’analyse automatique n’était pas encore terminée au moment de l'analyse du corpus. Pour palier à ces incertitudes, des seuils d’acceptabilité ont été instaurés, qui permettent d’assurer une fiabilité acceptable des critères pris en compte pour établir les classes de profils. 

Nous nommons les classes de profils ainsi définies des stéréotypes. Un stéréotype est une classe de profils « équivalents » c’est-à-dire un ensemble de profils pour lesquels les compétences algébriques des élèves peuvent être jugées suffisamment proches pour bénéficier d’un diagnostic similaire pour proposer des situations d'apprentissages ayant les mêmes objectifs prioritaires d’apprentissage.

4.2.2 Modèle de stéréotype retenu 

Nous avons privilégié trois composantes pour spécifier le modèle de stéréotype en algèbre élémentaire :

· la composante « Utilisation de l’algèbre »  (notée UA) vise à étudier les aspects de la compétence algébrique dans sa dimension outil, c’est-à-dire la capacité de l’élève à mobiliser l’algèbre pour traduire algébriquement une situation via les équations ou via des relations fonctionnelles, pour généraliser, prouver ou démontrer,

· la composante « Traduction » (notée T) vise à étudier la capacité de l’élève à traduire algébriquement ou à interpréter des expressions algébriques en relations avec d’autres registres de représentation,

· la composante  « Calcul algébrique » (notée CA) vise à étudier la maîtrise du calcul algébrique.

Un stéréotype se trouve ainsi caractérisé par des niveaux de compétence qui sont attribués sur ces trois composantes. La détermination de ces niveaux s’appuie sur les éléments du modèle multidimensionnel de l’algèbre. Ces définitions prennent en compte des seuils (pour s’assurer que le vivier d’exercices mobilisant une compétence donnée est significatif) et s’appuient sur des éléments d’ordre quantitatif (taux de réussite ou d’exercices traités) et qualitatif (relatifs à certaines modalités identifiées). Pour chacune de ces composantes, nous codons trois ou quatre niveaux, (de 1 et 4 par ordre décroissant de niveau de compétences).  

Dans les paragraphes suivants, nous présentons synthétiquement, pour chacune des composantes UA, T et CA, la signification des niveaux de compétences attribués à chacune d’elles. Ils permettent de définir un algorithme de classification d'un profil dans un stéréotype. Pour chaque composante, nous avons prouvé que tous les cas possibles étaient bien recensés et traités. Nous avons également inventorié les configurations qui nous semblent les plus courantes et les plus représentatives des trois niveaux possibles. 

	Code
	Libellé
	Rapport à l’algèbre comme outil de résolution et de preuve

	UA4
	Outil algébrique peu mobilisé et non maîtrisé laissant vivre des démarches numériques
	l’élève ne mobilise que faiblement ou pas du tout l'outil algébrique pour résoudre des problèmes, 

ses justifications peuvent  être encore numériques (par exemple, une propriété est prouvée à l’aide d’exemples numériques) 

	UA3
	Outil algébrique mobilisé mais faiblement maîtrisé laissant place à l’usage de justifications variées
	l’élève ne résout pas assez d’exercices avec la démarche algébrique,

ses justifications sont mal assurées : 

soit il justifie convenablement peu d’exercices 

soit il les justifie par des arguments en français (du type : « il faut… », « dans ce cas, on doit.. »)

	UA2
	Outil algébrique mobilisé et en cours de maîtrise permettant majoritairement des justifications algébriques
	l’élève mobilise l’outil algébrique mais connaît quelques défaillances : 

soit il résout algébriquement des exercices et justifie insuffisamment sa démarche 

soit il justifie convenablement mais il ne résout algébriquement pas assez souvent des exercices 

	UA1
	Outil algébrique bien maîtrisé pour la modélisation et la preuve
	l’élève résout les problèmes algébriquement 

il justifie convenablement sa démarche et utilise l’algèbre comme outil de preuve


Tableau 16 : Valeurs possibles de la première composante « Usage de l’algèbre » (UA) des classes de profil.

La première composante, notée UA, concerne la dimension outil de l’algèbre, c’est-à-dire l’ensemble des compétences liées aux fonctionnalités de l’outil algébrique et aux modes de justification. Le tableau 16 propose une présentation synthétique des niveaux de compétences possibles de cette composante. La question est de déterminer si l’élève évalué mobilise de façon dominante ou non la démarche algébrique (via la mise en équation ou la recherche de relation fonctionnelle ou la recherche de généralisation et de preuve) et si oui comment. Il s’agit aussi d’analyser les types de justification et le statut de l’égalité mis en jeu dans la résolution. Nous pensons que cette composante permet d’évaluer l’entrée de l’élève dans la pensée algébrique, son éventuelle compréhension du rôle de l’algèbre comme outil de résolution et de preuve en rupture avec les démarches arithmétiques. Il s’agit là d’un point crucial, qui doit être pris en compte tant dans l’expression d’un diagnostic des compétences algébriques de l’élève que dans le choix de situations d’apprentissage adaptées. 

	Code
	Libellé
	Commentaires

	T3
	Articulation insuffisante entre le cadre algébrique et les autres cadres via le registre des écritures algébriques et les autres registres
Peu ou pas de re formulation pour associer deux représentations 
	l’élève a des difficultés à exprimer algébriquement les relations entre variables ou à associer une expression algébrique à une autre représentation (ou vis versa)

dans au moins un cas, l’écriture symbolique est utilisée pour « sténographier » la situation, c’est à dire la dénoter sans retrouver les relations entre les différentes variables en jeu 

	T2
	Articulation partielle entre le cadre algébrique et les autres cadres via le registre des écritures algébriques et les autres registres
	dans plus de la moitié des exercices traités, l’élève commet des erreurs pour exprimer algébriquement des relations entre les variables en jeu 

ou bien ses réussites sont inférieures aux erreurs de traduction et à ses absences de réponse 

	T1
	Articulation entre le cadre algébrique et les autres cadres bien maîtrisés
	l’élève maîtrise les changements de registres sur la majorité des exercices traités 


Tableau 17 : Valeurs possibles de la deuxième  composante « Traduction » (T) des classes de profil.

La deuxième composante lie à la fois les dimensions outil et objet en étudiant l’articulation entre les cadres et registres. Les valeurs possibles sont présentées dans le tableau 17. Elle est notée T, puisqu’elle porte en particulier sur les traductions entre registres de représentation. En d’autres termes, il s’agit de savoir si l’élève parvient ou non à articuler le cadre algébrique et les autres cadres en particulier à partir de l’étude de l’articulation entre le les écritures algébriques et les autres modes de représentation (langage naturel, graphique, figure géométrique). Il s’agit aussi d’analyser comment les élèves interprètent des expressions algébriques en articulation avec les autres registres. L’évaluation de cette composante est essentielle pour déterminer l’efficacité avec laquelle l’élève va utiliser l’outil algébrique, efficacité fortement corrélée à sa flexibilité de passage d’un cadre à un autre.
La troisième et dernière composante de la classe de profil traite de la dimension objet de l’algèbre, c'est-à-dire du calcul algébrique. Les valeurs possibles de cette composante sont explicitées dans le tableau 18. Nous notons CA cette composante qui cherche à évaluer le degré de maîtrise et les modalités de calcul mis en jeu par l’élève sur le plan des techniques manipulatoires. Les traitements mis en jeu sont relatifs à la conduite de calculs numériques, la manipulation d’expressions, l’interprétation d’expressions numériques et algébriques. 

Toutes les combinaisons ne constituent pas des stéréotypes possibles. Ainsi, les profils d’élèves comportant la composante UA1 (outil algébrique bien maîtrisé pour la modélisation et la preuve) sont peu susceptibles de comprendre T3 (articulation insuffisante entre le registre des écritures algébriques et les autres registres) et CA3 (maîtrise insuffisante des règles de formation ou de transformation des expressions). En effet, un élève qui fait preuve d’une bonne utilisation de l’algèbre en tant qu’outil (composante UA1) maîtrise vraisemblablement de façon acceptable les techniques algébriques et les changements de registres (les composantes T3 et CA3 ne figureront pas dans le profil). De même, une insuffisance de l’appropriation de l’algèbre comme outil (composante UA3 ou UA4) est peu compatible avec une bonne maîtrise des changements de registres (pas de composante T1, voire T2)  ou des techniques opératoires (pas de composante CA1). L’annexe A7 met en évidence les stéréotypes à prendre en compte.

	Code
	Libellé
	Commentaires

	CA3
	Calculs insuffisamment réalisés, 

Usage de règles non opératoires de formation et de transformation des expressions 
	l’élève ne maîtrise pas le rôle des opérateurs ou les règles dégagées par l’élève ne lui permettent pas un calcul à dénotation fixe 

	CA2
	Calculs insuffisamment réalisés, 

Usage de règles incorrectes de transformation des expressions 
	l’élève ne parvient pas à traiter convenablement un ensemble suffisant d’exercices 

il commet des erreurs dans les calculs algébriques avec un appui insuffisant sur l’interprétation des expressions

	CA1
	Bonne maîtrise des calculs algébriques 
	l’élève traite un nombre suffisant d’exercices 

il propose des interprétations appropriées des expressions 


Tableau 18 : Valeurs possibles de la troisième  composante « Technique  Manipulatoire » (CA) des classes de profil.

L’un des objectifs que nous poursuivons en spécifiant ces stéréotypes est de permettre de communiquer à l’élève, l’enseignant ou le chercheur, le diagnostic de l’élève sous une forme synthétique pour faciliter l'exploitation du diagnostic pour, dans un premier temps, justifier le choix des situations de remédiation ou d'apprentissage proposées à l’élève. Un travail important de formulation a été mené au sein de l'équipe et avec des enseignants pour caractériser les stéréotypes en utilisant le vocabulaire métier des enseignants de préférence au vocabulaire métier des didacticiens qui a présidé à la mise en évidence des stéréotypes. Ce travail est présenté dans la section suivante (4.3).

	Principaux traits liés à la stéréotype
	Caractéristiques personnelles de l'élève

	UA3
	Outil algébrique mobilisé mais faiblement maîtrisé laissant place à l’usage de justifications variées
	
	Taux de réussite (Exercices de mathématisation) : 7 %

Justifications variées : algébrique, argumentation en français, par l’exemple)



	T3
	Articulation insuffisante entre le cadre algébrique et les autres cadres via le registre des écritures algébriques et les autres registres

Peu ou pas de re formulation pour associer deux représentations
	
	Taux de réussite (Exercices de reconnaissance) : 25%

Obstacle 

L’écriture symbolique peut être perçue, comme moyen de « sténographier » :

« Il y a 6 fois plus d’élèves (E) que de professeurs (P) » traduit par 6 E = P »

Levier : appuis possibles sur l’articulation (géométrique

               algébrique) et (algébrique ( langage naturel)

	CA3
	Calculs insuffisamment réalisés, 

Usage de règles de formation ou de transformation des expressions non opératoires 
	
	Taux de réussite (exercices techniques) : 24%

Obstacle 

Règle de formation non opératoire :

assemblage : 3 +a ( 3 a ; 

parenthésage : -3² = 9 ; 3 a² = (3a)² ; 

Règles de transformation incorrectes : 

3 a5 + 2 a3 = 5 a7 (assemblage) 

a²a3 = a6  (linéarité)

Levier : interprétation des expressions algébriques 


Tableau 19 : Libellés décrivant la classe de profil UA3 T3 CA3. 

Prenons l’exemple de l’élève codé 5 dans les protocoles étudiés. Cet élève relève du stéréotype UA3 T3 CA3 en algèbre. Le tableau 19 présente l’ensemble des libellés qui permettent d’exprimer le profil en langage naturel. 

Ce travail nous a ainsi conduit à restructurer le diagnostic de Pépite.

· Nous définissons le profil de l’élève en algèbre comme la donnée d’un stéréotype, de caractéristiques personnelles (leviers, fragilités, erreurs récurrentes), les leviers sont les compétences déjà construites sur les quelles s'appuyer (les pépites) et les fragilités : les compétences non construites ou à consolider.

4.2.3 Stéréotypes et choix des situations d’apprentissage 

Dans cette section nous montrons comment les stéréotypes constituent le fondement d’une articulation entre diagnostic et situations d’apprentissage i.e. comment nous proposons de nous appuyer sur le stéréotype d'un élève pour choisir les situations adaptées à son profil cognitif et susceptibles de faire progresser l’élève. Pour ceci, il est nécessaire d’établir des priorités parmi les fragilités en tenant compte, composante par composante, des cohérences de fonctionnement mises en évidence par le diagnostic, qu’il s’agisse de modalités correctes ou non. De plus, des leviers doivent être identifiés pour s’appuyer sur les compétences déjà construites.

La détermination des situations d’apprentissage susceptibles de faire évoluer les compétences de l’élève s’organise autour de deux étapes : 

· le stéréotype permet de déterminer la compétence à travailler avec un fort niveau de priorité, c’est-à-dire l’objectif d’apprentissage à privilégier (aspect stratégique),  

· pour un objectif d’apprentissage donné, les caractéristiques propres du profil de l’élève (c’est-à-dire, les cohérences de fonctionnement mises en évidence par le diagnostic fin, les leviers sur lesquels il est possible de s’appuyer) permettent de déterminer parmi toutes les situations d’interaction de la famille, celles à travailler, en précisant les valeurs pertinentes des variables didactiques en jeu.

La spécification des situations d'apprentissage est l'objet du chapitre suivant. Nous présentons ici quelques premiers axes de travail qui vont permettre de corréler stéréotype et situations d’apprentissage. 

La composante UA, qui qualifie la compétence de l’élève sur le plan de l’utilisation de l’outil algébrique, nous paraît être déterminante. Le niveau de cette composante témoigne en effet de l’entrée de l’élève dans la pensée algébrique et il est légitime d’en faire étroitement dépendre les situations d’apprentissage qui seront proposées à l’élève. Un élève qui ne maîtrise pas l’algèbre en tant qu’outil se verra proposer des situations qui visent prioritairement cette compétence essentielle ou bien une situation relative à l’articulation entre les registres et cadres nécessaire à la fonctionnalité de l’outil algébrique. Dans le cas contraire, cette compétence servira de levier pour renforcer d’autres aspects de la compétence algébrique. La présentation qui suit est donc organisée via la composante UA (outil algébrique) du stéréotype. 

Un élève de stéréotype mettant en jeu la composante UA4 mobilise encore des démarches et des justifications numériques. Il s’agit donc de déstabiliser cette conception de la preuve par l’exemple en lui proposant des situations qui montrent l’insuffisance du numérique et l’amènent à penser la nécessité de généralisation dans le cadre algébrique. S’il a une maîtrise acceptable des techniques opératoires (présence de CA2 dans son stéréotype), les situations d’apprentissage proposées mettront en jeu des tâches relatives aux preuves et généralisations (telles que l’exercice dit du « prestidigitateur » dans une version simplifiée). S’il ne maîtrise pas les techniques opératoires (CA3 dans sa classe de profil), des tâches proposées peuvent être des tâches d’interprétation d’expressions algébriques, éventuellement exprimées dans différents cadres. Par exemple, la détermination, dans une liste d’égalités d’expressions, de celles qui sont fausses, est une activité susceptible de faire travailler l’élève sur la notion de contre-exemple. Une seconde activité peut proposer d’identifier les égalités vraies et conduire l’élève à prouver en s’appuyant sur le calcul algébrique. Dans les 2 cas, des tâches de calcul algébrique lui seront également proposées. Les situations données tiendront compte des caractéristiques propres de l’élève et permettront de déstabiliser voire de reconstruire les règles de formation (par exemple règle de concaténation) et de transformations incorrectes qui auront été repérées. 

Etudions à présent le cas d’un élève qui mobilise l’outil algébrique (pour résoudre un problème voire pour prouver) mais avec une maîtrise insuffisante, en commettant de nombreuses erreurs dans la traduction des relations à exprimer entre variables (le stéréotype met en jeu la composante UA3). Les situations d’apprentissage que nous jugeons adaptées dépendent de la maîtrise de l’élève à changer de cadres, compétence repérée via la composante T (notons que le code 1 est peu probable pour un élève ayant UA3 pour compétence liée à l’outil algébrique). Un élève dont le stéréotype comprend T2 possède une certaine flexibilité à changer de registres, ce qui constitue un levier sur lequel on peut s’appuyer. Des mises en équation, des activités portant sur des modélisations fonctionnelles nous paraissent adaptées. Si l’élève mobilise des règles « abréviatives » pour traduire des énoncés en français  (présence de T3 dans son stéréotype), il s’agira de déstabiliser fortement les connaissances erronées, telle que la traduction mot à mot d’un énoncé en langage naturel pour exprimer une relation entre variables (la relation « il y a 6 fois plus d’élèves que de professeurs » ne se traduit pas par 
[image: image6.wmf]p

e

=

´

6

). Une situation « Bouchons les trous » avec une structure de problème adaptée aux cohérences de fonctionnement de l’élève sera pertinente. (Cf. chapitre suivant sur l'axe apprentissage du projet)

Examinons maintenant le cas où l’élève a une bonne maîtrise de l’outil algébrique ou mobilise une justification algébrique (stéréotype mettant en jeu UA2). Au-delà des connaissances construites quant à l’utilisation de l’algèbre comme outil, il s’agit de discriminer les activités à lui proposer en liaison avec la maîtrise relative au calcul algébrique. Si l’élève mobilise des règles non opératoires  pour ce qui est du calcul algébrique (CA3 dans sa classe de profil), il s’agit de proposer des tâches d’interprétation d’expressions algébriques en liaison ou non avec d’autres cadres pour déstabiliser les règles de formation incorrectes via le travail dans le cadre numérique ou dans d’autres cadres. 

Le dernier cas proposé est celui d’un élève ayant une compétence UA1 dans sa classe de profil. Cet élève maîtrise parfaitement l’algèbre en tant qu’outil. Des situations d’apprentissage plus complexes peuvent lui être proposées, mobilisant par exemple des modélisations fonctionnelles (telles qu’on les propose en classe de seconde), des preuves dans des domaines variés (par exemple pour prouver des propriétés arithmétiques) ou des calculs algébriques plus techniques (impliquant par exemple des stratégies de manipulation basées sur le sens des expressions, comme dans certaines factorisations où plusieurs voies concurrentes sont possibles). 

L'articulation entre diagnostic et remédiation est un sujet complexe et nous ne prétendons pas y apporter une réponse complète et définitive. Cependant, nous estimons avoir prouvé la pertinence des stéréotypes que nous proposons pour aborder cette articulation. Un travail à la fois empirique et théorique reste indispensable pour approfondir ces premières propositions.

Après la mise en évidence des différents stéréotypes, la mise au point d'un algorithme de classification d'un profil dans un stéréotype et l'association à chaque stéréotype d'un objectif d'apprentissage prioritaire à travailler nous nous sommes attelés à la conception d'un logiciel pour opérationnaliser ces résultats de recherche. 

3.7. Articuler diagnostic individuel et gestion de classe : le logiciel PépiStéréo

PépiStéréo est le logiciel que nous avons développé. Il s'appuie sur les stéréotypes pour d'une part présenter le résultat du diagnostic automatique aux enseignants pour chacun de leurs élèves et, d’autre part, leur proposer des éléments de stratégies d’enseignement appropriées aux différents stéréotypes. La métaphore est de permettre à l'enseignant d'orchestrer les apprentissages dans sa classe en laissant s'épanouir les talents individuels de ses élèves. Dans un premier temps nous résumons les éléments importants de l'analyse de l'activité de diagnostic des enseignants qui est présentée en détail dans le chapitre 4 sur l'axe instrumentation de l'activité enseignante du projet Lingot. Dans un deuxième temps, nous présentons les scénarios de travail qui ont guidé la conception de notre logiciel. Dans un troisième temps nous présentons  la restructuration des profils cognitifs et l’interface que nous avons conçue pour en faciliter l’utilisation par les enseignants. Puis nous décrivons l’interface conçue pour que l’enseignant visualise "la géographie cognitive de sa classe" et les propositions de travail pour chacun des groupes ainsi constitués. Enfin nous donnons quelques indications sur la mise en œuvre informatique de ce logiciel

3.7.1 Les enseignants de mathématique et le diagnostic

Les retours d’expérimentations du logiciel Pépite [Delozanne et al 02b] et des études ergonomiques  (Cf. Chapitre 4 de ce rapport) nous ont montré un intérêt certain pour l’approche par compétences et pour un "correcteur de copies automatique et intelligent". Néanmoins, un certain nombre d’obstacles à l’utilisation du logiciel sont apparus.

Selon [Rogalski 03] l'activité de diagnostic de l'enseignant est déterminée par un compromis entre les attendus (plus ou moins explicites) de l'institution : « faire le programme », ce qui nécessite de « faire avancer la classe » dans sa globalité, et « d'assurer l'apprentissage de tous les élèves », et appelle des diagnostics différenciés. Le diagnostic vise la classe ou les élèves. Dans le premier cas, il s’agit pour l’enseignant de mettre en adéquation le contenu prévu pour la séquence d’enseignement et la compréhension de celui-ci par la classe. Sa visée majeure est la régulation de l'activité de la classe quant au savoir à enseigner en jeu. Le second type de diagnostic articule une évaluation globale de la classe et une évaluation individuelle des élèves. 

Le diagnostic des enseignants s’appuie sur les erreurs récurrentes des élèves et est déterminé essentiellement par des objets algébriques (équations, identités remarquables etc.) alors que celui de Pépite est orienté sur les compétences et s’appuie sur les dimensions outil et objet de l’algèbre. Or cette entrée n’est pas habituelle pour les enseignants tant pour le diagnostic que pour la remédiation. Par ailleurs, le diagnostic prend essentiellement la forme d'une catégorisation des élèves en sous-classes, par exemple « les bons », « les moyens rapides », « les moyens faibles », « les faibles ». Il apparaît aussi que plus les enseignants sont expérimentés, plus ils réalisent un « diagnostic dynamique », lié à un répertoire d’actions, autrement dit à ce que l’enseignant peut mettre en œuvre dans la classe suite aux constats établis. 

En conséquence, alors que l’usage de PépiTest montre que cet outil est souvent aussi « transparent » que des copies classiques d’élèves, l’usage du diagnostic de Pépite pose divers problèmes, en particulier : celui de l’articulation entre le diagnostic individuel de Pépite et la nécessité de disposer d’une « géographie cognitive » de la classe, celui de l’articulation entre le diagnostic et les actions à entreprendre pour exploiter le diagnostic dans la classe, enfin celui de l’expression du diagnostic pour permettre une entrée par les erreurs récurrentes et une classification plus proche des catégories usuelles des enseignants.

En nous fondant sur ces études, nous avons émis l’hypothèse de travail selon laquelle les stéréotypes constituent un outil conceptuel pour favoriser l’appropriation par les enseignants d’un artefact complexe comme l’est Pépite car ils permettent d’articuler diagnostic individuel et « géographie de la classe » pour faire progresser la classe en respectant les différences individuelles. Ceci nous a amenés à concevoir et réaliser le logiciel PépiStéréo que nous présentons maintenant.

3.7.2 Des scénarios d'utilisation du logiciel

Comme nous l'avons indiqué dans la section 2 de ce chapitre, les méthodes actuelles de conception centrée utilisateurs recommandent l'utilisation de scénarios pour guider l'équipe de conception, pour spécifier les fonctionnalités sans les abstraire des contextes d'utilisation et pour faciliter la participation des utilisateurs au sein de l'équipe de conception. Dans l'absolu les utilisateurs du diagnostic pourraient être les élèves, leurs parents, des chercheurs. Nous nous sommes centrés dans ce projet sur un seul public cible : les enseignants que l'on peut scinder en deux catégories les professeurs de collège et les professeur de lycée. Avec la participation des enseignants membres de l'équipe du projet Lingot nous avons retenu douze scénarios qui mettent en scène ces deux catégories dans différentes activités. 

Scénario n°1 :

Marie-France est professeure de troisième et prépare le conseil de classe du troisième trimestre. Le cas d’Alexandre lui pose problème. Il a été absent pour raison médicale, et sa moyenne est insuffisante pour un passage en seconde. Elle a le sentiment qu’il a progressé et qu’il a le potentiel pour réussir en dépit de ses résultats. Comme elle a fait passer PépiTest à ses élèves pour les aider à préparer un Brevet blanc, elle utilise PépiStéréo pour fonder son jugement et disposer d’arguments en conseil de classe. Elle constate qu’Alexandre est classé en UA3 (L'élève ne résout pas assez d'exercices avec la démarche algébrique. Ses justifications sont mal assurées : soit elles sont trop rarement correctes, soit elles comportent des arguments non algébriques ou incomplets) T2 (Les compétences de l'élève pour passer d'une représentation à une autre sont encore fragiles : soit ses erreurs pour exprimer algébriquement des relations entre les variables en jeu concernent plus de la moitié des exercices traités, soit ses réussites dans les traductions sont inférieures aux erreurs et absences de réponse) CA3 (L'élève ne réussit pas à mener des calculs : soit il ne maîtrise pas le rôle des opérateurs, soit il s'est construit des règles de calcul fausses). Elle imprime le profil personnel détaillé d’Alexandre pour l’emmener au conseil de classe.

Scénario n°2 :

Christian est professeur de seconde. En début d’année, avant d’entamer le chapitre sur les fonctions, il veut homogénéiser sa classe et s’assurer des bases de ses élèves en algèbre. Il fait passer le test à ses élèves, et recueille leurs réponses. PépiStéréo lui montre qu’un groupe de douze élèves est en UA3 T3 CA3 (Cf. Figure 8). Il décide de prendre ces élèves en aide individualisée sur deux semaines. La première semaine, il prend ceux qui ont le type d’erreur « Identification incorrecte de x et + : Linéarisation des expressions » et leur propose des exercices où il s'agira de déstabiliser fortement les connaissances erronées, telle que la traduction mot à mot d'un énoncé en langage naturel pour concevoir une contrainte algébrique (la contrainte " il y a 6 fois plus d'élèves que de professeurs " ne se traduit pas par 6 x E=P).

Scénario n°3 :

Danièle 47 ans est professeur de mathématiques en seconde. Chaque année lui est affectée des classes de seconde. Les programmes de collège changent, les élèves aussi, ils viennent de différents collèges. Afin de mieux cibler son enseignement, elle voudrait faire un bilan des connaissances de ses élèves en algèbre, ce qui est fondamental pour pouvoir aborder par la suite sereinement l’analyse. Dés la rentrée elle fait passer le test au élève. Une des salles est réservée auparavant pour deux séquences exceptionnelles de deux heures consécutives (plus de trente élèves pour une salle composée de 18 postes). Le responsable du réseau a installé le logiciel sur les 18 postes et lui donne ensuite les réponses des élèves sur disquette. Ensuite elle utilise le logiciel de diagnostic. Elle peut le faire au lycée mais préfère travailler chez elle. Pour certains élèves, elle vérifie la comment les exercices ont été évalués en se référant aux textes des exercices. Ce bilan lui est adressé mais elle voudrait pouvoir l’imprimer pour que les documents puissent lui servir durant l’année, chez elle comme au lycée.

Scénario n°4 :

Jean-Louis, professeur de mathématiques en seconde, reçoit ce soir à l’occasion d’une réunion parents – professeurs, quelques parents d’élèves (6 au total) en difficultés. Cette réunion a lieu chaque année en octobre. Toutes les élèves de seconde du lycée ont passé le test début septembre. Les résultats de chaque classe sont déjà dans le répertoire personnel des professeurs sur le réseau. Il voudrait rapidement pouvoir présenter un bilan détaillé des ces élèves à leurs parents. Il se rend sur un ordinateur en réseau, se connecte, accède au logiciel de diagnostic, demande directement les résultats détaillés des 6 élèves et les imprime. Il pourra ainsi asseoir son discours sur une évaluation rigoureuse face aux parents.

Scénario n°5 :

L’aide individualisée en seconde est l’occasion d’avoir un contact différent avec ses élèves. Dominique veut pouvoir prendre séparément chacun de ses élèves et discuter avec eux, en entretien particulier, de leur niveau après le test passé en début d’année. D’un ordinateur il imprime chacun des profils des élèves et pour pouvoir expliquer aux élèves le contenu de ces profils, imprime de même le document explicatif, la page d’aide contenu dans le logiciel.

Scénario n°6 :

Alain est professeur en collège. Il a beaucoup d’expérience et utilise depuis longtemps les TICE dans sa pédagogie. L’installation de Pépite ne lui pose pas de problème, de plus il gère le réseau de son établissement et occupe fréquemment la salle informatique. Le matériel à sa disposition n’est pas toujours de récente facture. Nous sommes fin mai et les conseils de classe et d’orientation vont avoir lieu en juin. Pour assurer ses décisions au conseil de classe sur l’orientation des élèves dans sa discipline, il utilise le logiciel de diagnostic pour établir un panorama de la classe par groupe de niveau. Il vérifie les résultats détaillés de certains de ses élèves pour s’assurer de leur compétence. Cela conforte ses décisions pour les cas les plus litigieux.

Scénario n°7 :

Anne est professeur en collège et pratique depuis plusieurs années la pédagogie par groupe de niveau avec deux autres collègues. Ses connaissances en « informatique » sont faibles. Nous sommes vers Pâques et pour le programme dans une partie algébrique. Néanmoins, avec l’aide du responsable informatique du collège qui lui prépare l’installation de Pépite sur les postes et un emploi jeune présent avec elle et qui connaît « les ordinateurs », elle décide d’utiliser Pépite puis le logiciel de diagnostic pour répartir les élèves des trois classes (à tour de rôle) en groupe de niveau, plutôt que de passer par une évaluation type test commun qu’elle utilise avec ses collègues. Le responsable lui prépare ensuite un ordinateur pour le traitement. Elle demande une répartition par groupe de compétence en algèbre pour les trois classes, simultanément. Elle imprime le résultat.

Scénario n°8 :

Nathalie a deux « seconde » chaque année. Une avec option SI (sciences de l’ingénieur) et l’autre avec option (Sciences économiques et sociales). Chaque année, elle note des disparités entre ces deux types de classe. A la fin du premier trimestre et avant les conseils de classe, elle décide d’effectuer une comparaison des deux classes pour obtenir une « géographie » de celles-ci. Elle profite des heures d’aide individualisée et de module pour faire passer le test à tous. Son niveau en « informatique » est débrouillée, aussi elle demande au responsable du réseau pédagogique de lui préparer le traitement pour le logiciel de diagnostic. Sur son répertoire personnel sur le réseau, elle a maintenant deux répertoires, un par classe. Elle consulte tour à tour l’évaluation des deux classes, imprime les groupements d’élèves, et voudrait rendre aux élèves leurs profils.

Scénario n°9 :

La classe de seconde d’Odile a passé le PépiTest en début d’année. Elle a déjà profité du logiciel de diagnostic pour savoir quels élèves elle allait prendre en aide individualisée. Elle décide d’utiliser désormais le logiciel de diagnostic afin d’homogénéiser sa classe avant d’aborder une nouvelle notion. Son niveau en informatique est correct. Elle accède aux résultats de sa classe, et regarde pour les élèves qu’elle juge en plus grande difficulté, l’ensemble des erreurs qui ont été faites, surtout l’utilisation de règles fausses qu’ils ont malheureusement assimilés. Finalement, elle relève pour certaines règles fausses, l’ensemble des élèves qui présentent celles-ci.

Scénario n°10 :

Ce scénario reprend le précédent dans son contexte, mais le but est alors d’organiser plusieurs séquences différenciées par groupe de compétence à partir du diagnostic donné.

Scénario n°11 :

Martine est professeur en classe de troisième. Elle a fait passé PépiTest à ses élèves après les vacances de Pâques. Elle a donné à chaque élève ses résultats propres, avec le plus de détails possible, en version papier. Ayant fini le programme de l’année, elle désire mettre en concurrence les notions d’algèbre du programme officiel avec celles mise en évidence dans Pépite par curiosité pour elle-même et pour que ses élèves n’aient rien omis dans ce domaine avant l’entrée au lycée. Elle recherche alors les notions que l’élève doit acquérir fournies par les programmes, qu’elle met en correspondance avec les compétences révélées par le diagnostic.

Scénario n°12 :

Jean-Claude, professeur en collège, connaît bien ses élèves et voudrait faire le parallèle entre son évaluation propre basée sur sa connaissance des élèves, son expérience professionnelle et les profils donnés par le logiciel de diagnostic. Il voudrait savoir comment ces profils sont établis et quels degrés de confiance il peut leur attribuer. Il connaît le maniement d’un ordinateur. Pour compléter son « expertise », il va chercher d’autres renseignements sur Internet afin de préciser sa compréhension des éléments qui constituent ces profils.

3.7.3 Présentation du diagnostic dans PépiStéréo

A partir des différentes analyses nous avons d'abord restructuré la description du profil cognitif d'un élève, puis travaillé sur la présentation d'une vision globale des compétences de la classe. Enfin nous avons spécifié un certain nombre de fonctionnalités indispensables.

Restructuration des profils de Pépite

En ce qui concerne le diagnostic individuel, les contraintes suivantes nous sont apparues incontournables pour les utilisateurs :

· mettre en évidence les points faibles et les points forts de l'élève

· faire figurer une liste classée des erreurs commises par l'élève et ses taux de réussite

· minimiser le nombre de composantes

· permettre de situer l'élève par rapport à ces camarades et aux attendus de l'institution

· fournir des pistes pour organiser des apprentissages

Après de nombreuses discussions, nous avons décidé que :

· le profil cognitif d’un élève dans PépiStéréo est constitué de deux parties : le stéréotype auquel il appartient et des caractéristiques personnelles de l'élèves exprimées sur les trois dimensions du stéréotype en termes de taux de réussite, de leviers, fragilités et liste des erreurs.

La figure 8 montre une copie du profil de Mickael. 

Les stéréotypes sont calculés à partir des modes de fonctionnement selon le procédé présenté au paragraphe 4.2.2. Les leviers et fragilités sont prédéfinis et associés aux stéréotypes par l’analyse didactique a priori. Un commentaire lui aussi prédéfini est associé au stéréotype pour en présenter les principales caractéristiques. Les taux de réussite et la liste des erreurs sont propres à l’élève. PépiStéréo calcule les taux de réussite à partir du codage par PépiDiag des traitements (corrects et partiels). La liste des erreurs est obtenue en croisant le codage des réponses et l’analyse a priori des exercices. Par exemple pour le type d’erreur « utilisation inadaptée des parenthèses qui conduit à un résultat incorrect » (codé m31), pour chaque exercice où le codage de la réponse de l’élève comporte « m31 », le programme affiche l’erreur correspondante de la grille d’analyse de l’exercice.

Cette présentation du diagnostic, qui fournit une entrée par des catégories générales et les taux de réussite et liste d’erreurs d’élèves, est apparue compréhensible et significative aux enseignants auprès desquels nous l’avons testée (dix enseignants).

Géographie cognitive de la classe

La nécessité de définir des groupes d'élèves que l'enseignant fait travailler de façon différenciée est une fonctionnalité importante pour de nombreux enseignants. PépiStéréo classe un ensemble d’élèves par stéréotype. L’enseignant dispose ainsi de groupes d’élèves ayant des compétences voisines en algèbre. PépiStéréo permet dans chacun de ces groupes de consulter le profil détaillé de chacun des élèves Il propose des objectifs prioritaires d’apprentissage adaptés à chacun de ces groupements par stéréotype. La Figure 9 montre la géographie cognitive de deux classes de seconde en début d’année. Le professeur de mathématiques qualifie la première de bonne classe mais hétérogène. PépiStéréo confirme l’opinion du professeur mais en la précisant par rapport aux contenus enseignés : Les élèves sont regroupés sur dix stéréotypes différents et la moitié de la classe se situe aux niveaux 1 et 2 pour la dimension usage de l’algèbre (UA1, UA2). Le professeur de la seconde classe l’estime homogène mais faible ce qui est confirmé par PépiStéréo qui a trouvé cinq stéréotypes et les deux tiers de la classe en UA3 T3 CA3.

Si en théorie on dispose de trente six stéréotypes, certains sont improbables (Cf. 4.2.2). Dans le corpus de trois cent quarante élèves de troisième et seconde dont nous disposons à l'heure actuelle, nous avons relevé treize stéréotypes et souvent moins de six stéréotypes différents dans une classe ce qui nous rapproche du nombre de catégories spontanément identifiées par les enseignants.
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	Date du test : 29/09/2004
	Classe : 2nd 10

	Mickael
	Questions traitées : 61 %
Taux de réussite aux questions traitées :  61 %
	
Imprimer ce profil


	Stéréotype et commentaires
	Caractéristiques personnelles

	UA3
	Usage de l’algèbre Niveau 3

L’élève ne résout pas assez d’exercices avec la démarche algébrique. Ses justifications sont mal assurées :
- soit elles sont trop rarement correctes
- soit elles comportent des arguments non algébriques ou incomplets
	Exercices de mathématisation :
Taux de réussite : 18 %
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 Leviers
Début d’utilisation de l’algèbre pour prouver
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 Fragilités
L’outil algébrique n’est pas bien maîtrisé et justification par l’algèbre dominante dans un contexte trop faible
[image: image10.png]


 En particulier…
Justification de type scolaire reposant sur l’application de règles incorrectes
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Exercice 4c
Justification en langage naturel
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Preuve avec utilisation de propriétés énoncées en langage naturel à l’exercice 4a

	T3
	Traduction Niveau 3
L’élève a des difficultés :
- soit à exprimer algébriquement les relations entre variables
- soit à associer une expression algébrique à une autre représentation (ou vice versa).
Dans au moins un cas, l’écriture symbolique est utilisée pour « sténographier » ou abréger la situation, c’est à dire sans retrouver les relations entre les différentes variables en jeu.
	Exercices de reconnaissance :Taux de réussite : 48 %
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 Fragilités
Traduction abréviative
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 En particulier…
Traduction incorrecte
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Expression non parenthésée ou confusion aire – périmètre à l’exercice 3
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Confusion produit – somme à l’exercice 5a
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Traduction incorrecte pour : retrancher du résultat, à l’exercice 11p1b
Traduction abréviative
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Mauvais calcul avec les coordonnées des points d’intersection avec les axes dans l’exercice 7
[image: image19.png]


6xE=P traduit terme à terme par la relation : il y a 6 fois plus d’élèves que de professeurs à l’exercice 10

	CA3
	Calcul algébrique Niveau 3

L’élève ne réussit pas à mener des calculs :
- soit il ne maîtrise pas le rôle des opérateurs
- soit il s’est construit des règles de calcul fausses
	Exercices techniques :
Taux de réussite : 14 %
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 Fragilités
Rôle des opérateurs non maîtrisé 
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 En particulier…
Utilisation inadaptée des parenthèses mais qui conduit toutefois à un résultat correct
[image: image22.png]


Expression non parenthésée. a+3(a+b)  pour  (a+3)(a+b) à l’exercice 3p2
Utilisation inadaptée des parenthèses et qui conduit à un résultat incorrect
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3+5a=8a à l’exercice 2
Utilisation de règles de transformation fausses identifiées
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Erreur dans l’identité remarquable a2-b2=(a-b)2 à l’exercice 9a
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Règle incorrecte ax=b donne x=-b/a à l’exercice 9c
Identification incorrecte de x et + : Linéarisation des expressions
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Confusion dans le rôle de x et + à l’exercice 9d
Identification incorrecte de x et + : Assemblage des termes
[image: image27.png]


Mauvais regroupement (x+2)2-5(x+2)=(x+2)(2-5) à l’exercice 9b


Figure 8. Profil de Mickael construit par PépiStéréo
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Figure 9 : Géographie cognitive de deux classes de seconde
L'interface pour l'enseignant

Elle est organisée autour des quatre objectifs prioritaires qui président à l'utilisation de PépiStéréo par les enseignants :

· Communiquer un résultat aux élèves

· Constituer des groupes

· Associer stéréotype et remédiation 

· Imprimer

La figure 10 présente l'écran d'accueil de PépiStéréo et montre que l'on peut directement accéder à ces fonctionnalités à partir de la page d'accueil. La figure 8 montrait les résultats détaillés pour Michael.

Plusieurs types de navigation sont disponibles dans ce logiciel. Une navigation « verticale » dans la page pour se rendre directement à un élève voulu par exemple et retour. Une navigation « horizontale » pour se rendre aux diverses exploitations fournies par le diagnostic. La barre de navigation à gauche de l’écran permet à l’utilisateur de se situer en permanence. Enfin, une navigation « transversale »plus ciblée est possible, c'est-à-dire par référence à un élève. Par exemple, il est possible d’afficher les regroupements proposés par le système, et en cliquant sur le nom d’un élève, de se rendre sur son profils puis accéder à ses résultats détaillés par exemple. De même, en partant du profil d’un élève, on peut afficher le groupe d’appartenance de cet élève. Une navigation de l’élève à la classe et de la classe à l’élève est donc disponible.
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Figure 10 : L'écran d'accueil de PépiStéréo

3.8. Mise en œuvre informatique du logiciel PépiStéréo

Les fichiers crées par PépiTest qui mémorisent les réponses des élèves (fichier .pep) et les fichiers créés par PépiDiag qui mémorisent la matrice de diagnostic (fichiers . gri) étaient structurés selon un format propriétaire qui rendait leur traitement difficile. Nous avons écrit un programme Java qui les transforme en fichier XML ce qui les rend d'une part plus facile à traiter mais aussi à vérifier et à échanger. Ce dernier point est très important puisqu'il permet ainsi à des chercheurs extérieurs au projet de travailler aussi à partir des corpus recueillis avec Pépite.

Dans le premier prototype de PépiStéréo mis au point par C. Vincent, la présentation des données, des calculs résultants de l’élaboration des stéréotypes, la mise en page s’effectue par l’écriture d’un fichier XSL selon le schéma présenté à la Figure 11.

La réalisation de cette transformation est confiée à un programme écrit en Java pour permettre son intégration future dans la réécriture de projet Pépite. De plus il crée un fichier nommé classe.xml qui contient les résultats de l’ensemble des élèves d’une classe par exemple. Ce fichier est important car à partir de celui-ci qu'un traitement XSLT et XPath permet le calcul des stéréotypes des élèves et les regroupements par stéréotype.


Figure 11 : Modèle des fichiers de réponses des élèves

Figure 12 : Création du fichier classe.xml

3.9. Mise en perspective avec des travaux en EIAH
Comme nous l’avons indiqué dans l’introduction dans l'introduction de la section 4, la modélisation de l’utilisateur avec des stéréotypes consiste à identifier le comportement d’un utilisateur en le classifiant dans un ensemble de sous-groupes prédéfinis. Cette méthode a été introduite par [Rich 1979] pour découvrir le type de livres qui pourrait intéresser un utilisateur à partir de description que les gens font d’eux-mêmes. 

Dans le domaine de la modélisation de l’utilisateur, le stéréotype est principalement utilisé par le système informatique pour personnaliser l’interaction. Dans le domaine des EIAH c’est aussi le cas pour de nombreux systèmes (par exemple [Tsiriga 2003]). [Kay 2000], [Dimitrova 1999] estiment que les stéréotypes qui consistent en une simplification peuvent aider à créer des modèles d’élèves ouverts c’est-à-dire plus faciles à comprendre, à inspecter et à modifier par les élèves eux-mêmes. Nos modèles sont aussi destinés à des utilisateurs humains mais nous nous focalisons pour l’instant sur l’enseignant. Nous pensons que les modèles que nous proposons sont dans l’état actuel trop complexes pour être présentés tels quels aux élèves. Cependant, les profils de PépiStéréo qui permettent une entrée par les taux de réussite et les erreurs pour justifier le stéréotype apparaissent à certains enseignants être une base de discussion intéressante entre eux et l’élève.

[Kay 2000] distingue plusieurs types d’approches pour la définition des stéréotypes. Les stéréotypes artisanaux sont construits à partir de l’expérience de professeurs expérimentés. Ce sont des approches ad hoc mais dont les résultats peuvent être très efficaces. Les stéréotypes expérimentaux sont établis à partir de l’analyse de données sur une quantité importante d’utilisateurs soit par des méthodes d’apprentissage automatique soit par des études de psychologie et de didactique. Notre approche s’appuie sur une étude didactique approfondie et une analyse de données recueillies avec le premier prototype logiciel.

Pour [Kay 2000] les stéréotypes sont une source d’information par défaut quand le système ne dispose d’aucune autre information. Un stéréotype est composé d’un ensemble de conditions d’activation, d’un ensemble de conditions de rétraction et d’un ensemble d’inférences qui permettent quand un stéréotype est activé de supposer un certain nombre de traits sur l’élève. Une des caractéristiques de ces inférences est d’être supposée valide d’un point de vue statistique. Ceci constitue la différence la plus importante avec notre approche. Une de nos hypothèses pédagogiques est que c’est une compréhension fine des compétences des élèves qui permet d’adapter efficacement l’enseignement à l’élève. Dans PépiStéréo, c’est donc un test très poussé des compétences des élèves qui permet d’affecter un stéréotype à un élève. Nous ne considérons pas les stéréotypes comme des valeurs par défaut mais comme des abstractions qui facilitent la représentation des compétences d’un ensemble d’individus et la prise de décisions stratégiques. Cependant nous envisageons de disposer de tests plus rapides qui s’appuient sur des inférences pour mettre en place des tests qui s’adaptent aux premières réponses de l’élève. Ces tests adaptatifs pourraient reposer sur les stéréotypes. 

3.10. Résultats, validation de notre approche par stéréotypes et perspectives

Nous avons proposé des stéréotypes pour effectuer des groupements d’élèves ayant des fragilités et des leviers d’apprentissage voisins. Ces stéréotypes sont fondés sur une analyse didactique fine du domaine et leur calcul est instrumenté par un logiciel que nous avons mis au point. Nous avons mis en évidence que différents types de modélisations sont nécessaires pour différents usages et différents utilisateurs. Le tableau 20 résume les niveaux de modélisation mis en œuvre dans le logiciel PépiStéréo.

Nous avons émis l’hypothèse que les stéréotypes pouvaient constituer un outil pour permettre aux enseignants d’orienter le choix des activités à proposer à leurs élèves en fonction d’un positionnement de leurs élèves par rapport aux contenus à enseigner. Nous n’avons pas le recul nécessaire pour apporter dans cet article une réponse définitive au problème complexe de l’articulation de la gestion de la classe et de la nécessaire personnalisation de l’enseignement. Les retours sur les usages de PépiProf et de PépiStéréo sur plusieurs années (2000-04), nous montrent qu’un temps de maturation, souvent une année scolaire, est nécessaire entre la rencontre avec la démarche pédagogique sous-tendue par ces logiciels et leur réinvestissement dans la pratique de l’enseignant.

Cependant nous avons mis à l’épreuve notre hypothèse dans cinq classes de seconde. Ces premiers tests n’invalident pas notre hypothèse de travail. Ceux-ci ne constituent pas une validation externe mais en constituent les prémices. Nous envisageons de suivre l'année prochaine les enseignants qui ont testé PépiStéréo cette année pour voir s'ils exploitent le logiciel et comment. Cette validation externe est cependant difficile à mettre en place car de nombreux facteurs extérieurs à l'approche proposée et au logiciel proposé interviennent dans l'utilisation ou la non-utilisation d'un logiciel. Par exemple, la mise en place de nouveaux programmes pour l'algèbre au collège qui proposent une approche de l'algèbre proche de celle qui sous-tend nos travaux pourrait cependant favoriser l'adoption du logiciel. 

	Modèles
	Niveaux
	Concerne…
	Utilisations
	Expression

	Stéréotypes
	Épistémique
	Le groupe
	Décisions stratégiques
	Levier, fragilités, objectifs de travail prioritaires

	Caractéristiques personnelles
	Épistémique
	L’individu
	Décisions tactiques
	Taux de réussite, listes des erreurs types

	Codage des réponses
	Comportemental
	L’individu
	Compréhension
	Critères multidimensionnels

	Réponses de l’élève
	Les observables
	L’individu
	Compréhension
	Choix multiples, série d’expressions algébriques, langage naturel


Tableau 20 Différents niveaux de modélisation de l’élève dans PépiStéréo.

En ce qui concerne la validation interne, tout d’abord, les profils tels qu’ils sont présentés dans PépiStéréo ont été construits, comme ceux de PépiProfil, à partir d’une analyse didactique validée. Puis ils ont été restructurés à partir d’une analyse ergonomique et ils ont été reformulés après un travail important avec des enseignants pour adopter leur terminologie métier. Les premiers tests n’ont pas mis en évidence les réactions négatives suscitées par la complexité des écrans de PépiProfil. De plus les stéréotypes nous ont permis, au sein de l’équipe de recherche, de définir les objectifs stratégiques d’apprentissage associés aux profils et de mettre en place quelques situations où les décisions tactiques s’appuient sur les caractéristiques individuelles des profils [Grugeon 03].

Plus généralement, les premières modélisations mises en œuvre dans ce projet ont été définies d’abord pour décrire et comprendre le fonctionnement cognitif des élèves en algèbre élémentaire à partir d’indicateurs prélevés dans des situations prévues à cet effet. Ces premières modélisations ont servi de base pour pouvoir, dans un deuxième temps, construire d’autres représentations qui d’une part, facilitent l’action et les prises de décisions et, d’autre part, permettent de passer d’un niveau plus générique (le stéréotype avec ses leviers et ses fragilités) à un niveau spécifique (la liste des erreurs et les taux de réussite d'un élève) et réciproquement.

4. Difficultés, Bilan et perspectives

Les objectifs du projet sur l'axe diagnostic que nous nous étions fixés consistaient à :

1. définir des profils types  (classes de profils ou stéréotypes)

2. construire des modèles d’exercices de diagnostic paramétrables pour pouvoir générer une base d’exercices afin de pouvoir adapter les tests à différents contextes de classe

3. définir plusieurs types de présentations du diagnostic pour différents utilisateurs (chercheurs, enseignants, élèves).

4.1. Classes de profils et stéréotypes

Comme nous venons de le décrire, nous avons défini des classes de profils que nous appelons des stéréotypes, termes que nous préférons à celui de profils types. Sur cet aspect, l'avancée du projet est la plus significative puisque nous avons identifié d'abord identifié des classes de profils et spécifié un algorithme pour classifier un élève dans un stéréotypes suite à l'analyse automatique des ses réponses par le logiciel Pépite. Puis nous avons conçu et réalisé un logiciel PépiStéréo qui met en œuvre ces différentes modélisations. Nous avons testé ce logiciel auprès d'une dizaine d'enseignants. Ce travail a donné lieu à une publication qui vient d'être acceptée à la conférence EIAH2005 (Environnement Informatique pour l'Apprentissage Humain). Une autre publication a été soumise à la conférence AIED2005 (Artificial Intelligence in Education).

4.2. Génération d'exercices de diagnostic

En ce qui concerne, le deuxième objectif concernant la génération d’exercices de diagnostic, avant de l’aborder, nous avons du travailler à étendre et fiabiliser le prototype logiciel existant afin de mener les observations (axe trois) dans des conditions satisfaisantes. Ce travail minutieux de révision et de reconception du diagnostic a été mené à bien (logiciel téléchargeable sur le site de Pépite et utilisé pour les observations menées pour l’axe trois du projet) mais il a duré plus longtemps que ce qui était prévu. Rappelons que la personne qui est en charge de cet aspect n’y consacre qu’une partie de son temps. Nous nous sommes rendu compte que les modifications plus importantes que réclamaient les retours d’utilisation nécessitaient de revoir l’architecture du prototype et de le réécrire complètement. Nous avons donc engagé deux étudiants pour porter en Java PépiTest et la partie de PépiProf qui permet aux enseignants de vérifier le codage automatique. Ces travaux que nous n’avions pas prévus dans le calendrier prévisionnel nous ont permis d’aborder la deuxième phase du projet avec des prototypes plus fiables. Dans la section 3 de ce chapitre nous avons exposé les premiers travaux sur la modélisation des exercices de diagnostic que nous avons menés en particulier sur l’exercice du prestidigitateur. La spécification des modèles d'exercices est terminée et nous avons abordé la phase d'implémentation sur une classe d'exercices. 

4.3. La mise au point de différents modèles pour différents utilisateurs.

PépiProf s'est avéré un logiciel extrêmement utile pour les chercheurs en didactique puisqu'à partir des profils cognitifs qu'il établit trois chercheurs ont pu mené une analyse d'un corpus de 200 réponses pour spécifier les stéréotypes. De plus, la présentation du profil et du codage des réponses qu'il présente se sont avérées très utiles dans des contextes de formations d'enseignants. 

Pour une utilisation en classe par les enseignants nous avons mis au point une nouvelle structuration du profil présentée par le logiciel PépiStéréo.

En ce qui concerne la présentation du profil aux élèves nous n'avons pas eu le temps d'approfondir la question. Notons qu’un retour minimal demandé par les enseignants est maintenant possible puisque l’élève (ou l’enseignant) a la possibilité d’imprimer le test avec les réponses et de l’annoter dans la nouvelle version Java de PépiTest..

Sur le troisième point du calendrier, comme nous l’avons signalé dans l’introduction de ce chapitre, le groupe 3 qui avait comme objectif de travailler avec des enseignements de mathématiques et des formateurs IUFM de Créteil pour étudier les retours que les enseignants donnent à leurs élèves après le passage du test a nécessité plus de temps que prévu pour se mettre en place. La principale raison est le manque de disponibilité des participants et la difficulté à faire coïncider les agendas. Une raison plus profonde tient à la complexité du projet. Notre objectif étant d’intégrer des praticiens dans l’équipe, il fallait leur laisser le temps d’entrer dans le projet et d’exprimer leurs idées. Il a été décidé de travailler sur deux aspects pour utiliser au mieux les compétences et les aspirations des participants :

1. Une étude exploratoire pour étudier comment PépiTest peut être utilisé pour interroger les élèves sur leur rapport à l’algèbre et leur mode de fonctionnement en algèbre.

2. Une étude linguistique des réponses d’élèves obtenues avec PépiTest et exprimées en langue naturelle en réponse à des exercices de justifications d’équivalence d’expressions (S. Normand, linguiste et L. Coulange didactique des mathématiques).

Concernant le premier aspect, nous avons mis en place fin juin 2003 des observations d’utilisation de Pépite par trois enseignants et huit élèves dans le temps scolaire et quatre élèves hors contexte scolaire. Nous avons soumis à un entretien les élèves avant qu’ils passent le test, puis enregistré la façon dont deux enseignantes de l’équipe, en compagnie d’une des conceptrices du logiciel étudiaient le profil de l’élève avec Pépite et le retour qu’elles faisaient aux élèves. Les cassettes audio sont presque toutes décryptées et nous allons maintenant les étudier en lien avec le travail sur l’axe trois.

4.4. Analyse linguistique pour fiabiliser le diagnostic automatique

Le second aspect se situe dans l’optique de fiabiliser le diagnostic automatique. Comme nous l’avons exposé dans la section 2, la version 1 de Pépite n’analysait pas les justifications données par les élèves. D. Prévit a travaillé à l’analyse des justifications exprimées à l’aide d’expressions algébriques. Le travail de S. Normand et L. Coulange a eu pour objectif d’étudier si des marqueurs linguistiques peuvent être corrélés avec les critères de diagnostic définis dans l’analyse didactique a priori. Pour confirmer et étendre ces premières observations, des exercices permettant de moduler les variables de la tâche pour recouvrir les différents cas de figure vont être proposés à une population d’élèves de troisième. Ces travaux exploratoires ont donné lieu à une publication en français à la conférence TICE2004 (Technologie pour l'information et la communication pour l'éducation) et en anglais à la conférence ITS2004 (Intelligent Tutoring Systems) et à des communications orales.

4.5. En conclusion

Par rapport aux objectifs du projet concernant l’axe diagnostic, nous avons :

· Construit les classes de profils et implémenté un logiciel qui les met en oeuvre

· Spécifier la modélisation des exercices de diagnostic pour les générer

· Avancé sur la présentation des bilans de compétence aux chercheurs et aux enseignants et engagé un travail exploratoire pour la présentation aux élèves.

Sur ce dernier point, il nous apparaît clairement maintenant que le problème n’est pas tant de présenter des bilans de compétences que d’envisager comment ces différentes catégories d’utilisateurs les exploitent.

De plus nous avons fiabilisé et étendu le diagnostic automatique de la première version de Pépite (en particulier en progressant sur le difficile problème des réponses aux questions ouvertes) et commencé à implémenter une seconde version plus robuste que la première et incluant les modifications suggérées suite aux retours d’utilisation et aux premières conclusions de l’axe trois sur l’instrumentation de l’activité des enseignants.
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label du composant





zone de texte avec contenu constant 





Compétences mobilisées





Diagnostic


trace + algorithme de diagnostic 





Analyse a priori


codage + commentaires





Enoncé


consigne + questions





Tâche





Interface 


interface conceptuelle + interface physique + actions du système








Exercice











� La version actuelle est la version 6.


� Il s’agit ici d’un codage effectué par les chercheurs pas par le logiciel.


� En ceci elle est différente d’une égalité fausse comme a3 a2 = a6 qui ressemble à la règle am an = am+n. 


� Notons que les élèves marquant explicitement l’opposition (une majorité de Gr1), semblent avoir une meilleure réussite à l’exercice que ceux qui emploient la coordination.


� Un autre type de diagnostic que nous pouvons qualifier de dynamique consiste à faire un bilan de compétences lors d’activités d’apprentissage et non lors d’activités spécifiques d’évaluation. Nous ne traitons pas ce cas ici.


� Cette terminologie reprend celle qui est utilisée en IHM pour définir les paramétrages choisis par l’usager (logiciels adaptables) ou calculés par le système (logiciels adaptatifs)


� Nous avons regroupé les composantes de la structure d’analyse définie en 1995 pour privilégier une  structuration des aspects de la compétence algébrique autour des deux principales dimensions outil et objet non indépendantes et non hiérarchisées. Aussi, pour chacune des dimensions, nous regroupons les analyses d’ordre quantitatif et qualitatif. 
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Donnez l’expression algébrique



Donnez le résultat

(x+5)×2-2x-7

1

Erreur ! L ’expression algébrique ne permet pas d ’obtenir 1 comme résultat
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L’expression algébrique donnée





Le résultat donné



Voici l ’énoncé obtenu

(x+5)×2-2x-9

1

Souhaitez-vous continuer ?

Tu penses un nombre, tu ajoutes 5, tu multiplies le résultat par 2, tu retranches deux fois ce nombre, tu retranches 9 : tu as trouvé 1

Oui

Non
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