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CONTEXTE DE RECHERCHE

Nos travaux de recherche se situent dans le domaine pluridisciplinaire des EIAH
(Environnements Informatiques pour I’Apprentissage Humain), lequel se focalise sur
lapprentissage humain (sciences de ’éducation, didactique, sociologie, psychologie, etc.)
et sur les artefacts informatiques qui le facilitent. [Tchounikine 2002] définit un EIAH
comme un terme générique se référant a « tout systeme informatique congcu pour favoriser
lapprentissage humain ». Les travaux de recherche dans le domaine de l'ingénierie des EIAH
s’articulent autour des problématiques liées a la conception de systémes informatiques
destinés a faciliter I'apprentissage et la construction des connaissances chez 'apprenant.

Contexte de recherche

Dans l'apprentissage humain, le tuteur humain, c'est-a-dire « un enseignant qui suit,

assiste et conseille particuliérement un éléve ou un groupe d’éleéves » Robert 2002], joue un
role fondamental puisqu’il accompagne 'apprenant dans son acquisition de connaissances
et l'assiste dans la réalisation de son activité. Un des axes de recherches menées par
I'équipe EIAH du LIUM (Laboratoire d’Informatique de !’'Universite du Maine) et dans
lequel s’insérent nos travaux de recherche, étudie les problématiques liées au tutorat et
plus particulierement a linstrumentation [Rabardel 1995] des activités du tuteur a travers
l'assistance informatique ; assistance qui peut étre apportée au tuteur lorsqu’il accompagne
l’apprenant.
Dans le cadre de cet accompagnement [Gagné et al. 2001], nous nous intéressons aux
situations de tutorat meédiatisé qui désignent les situations dans lesquelles l’activité de
tutorat est partiellement ou totalement instrumentée et ou le tuteur accompagne un
groupe d’apprenants dans la réalisation de leurs activités au travers dun dispositif
informatique. Toutefois, il est a noter que cette « médiatisation » du tutorat n’induit pas
nécessairement une notion de distance géographique ou physique entre l'apprenant et
le tuteur. Dans de telles situations de tutorat médiatisé, le tuteur a besoin de percevoir
lactivité de l’apprenant; ceci, afin de faciliter 'apprentissage et d’adapter au mieux
ses actions tutorales en fonction des besoins de l'apprenant. Les travaux de recherche
qui se sont intéressés au probléeme de la perception de l’activité de 1’apprenant ont
abouti a la réalisation d’outils permettant au tuteur de visualiser un certain nombre
d’indicateurs, témoins de cette activité. Ces indicateurs donnent au tuteur des informations
relatives a l’activité de l'apprenant telles que sa progression [Guéraud et al. 2004], ses
performances [Mazza et Dimitrova 2007], son parcours [Després 2001], sa production
[Delorme et Loosli 2006], son style d’apprentissage [Bousbia et al. 2009], etc. L’intérét
des indicateurs réside dans le fait qu’ils fournissent des informations pédagogiquement
pertinentes, réduisant ainsi le temps que le tuteur passe a visualiser le travail accompli par
chaque apprenant [Labat 2002].

Lors de l'apparition de situations non conformes a celles attendues (elles sont nommeées
situations critiques) révélées par les indicateurs, le tuteur est amené a prendre des décisions
de régulation. Dans ce cadre, il peut intervenir auprés de l'apprenant si nécessaire, afin que
ce dernier réalise au mieux son activité. Suite a une intervention, le tuteur s’attend a ce
que l'apprenant réagisse par certaines actions et résolve la situation critique a laquelle il est
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confronté. Si c’est le cas, l'intervention tutorale aura eu les effets escomptés par le tuteur
(on parlera d’intervention tutorale effective). Dans le cas contraire, si la situation critique
persiste, cela signifie que la remédiation n’a pas fonctionné et que l'intervention n’aura pas
eu les effets escomptés.

Pour savoir si son intervention a atteint ses objectifs, le tuteur doit pouvoir assurer un suivi
de ses interventions afin d’en évaluer les effets et, si besoin, effectuer un ajustement de ses
stratégies en intervenant de nouveau dans le but d’assurer la bonne réalisation de l’activité
par l'apprenant : c’est I’auto-régulation tutorale [Capa-Aydin et al. 2009].

I1 est important pour le tuteur de pouvoir s’auto-réguler, c'est-a-dire de prendre
conscience de son activité, de ses actions, de ses processus et de ses stratégies
(« awareness »)|Dimitracopoulou et al. 2004] afin de les évaluer (« assessment ») et de
les ajuster pour atteindre l’objectif fixé [Zimmerman 2000]. En effet, dans le cadre
de son activité de tutorat, le tuteur est amené a avoir une approche réflexive sur
son travail [Butler 2005] pour pouvoir étre efficace (« self-efficacy » [Bembenutty 2007]
[Bandura 1977a]) .

Cependant, la plupart du temps dans les situations de tutorat médiatisé, le tuteur n’a
aucune information directe concernant les répercussions de son intervention ; information
qui lui permettrait de savoir si son intervention a eu les effets escomptés.

Il est difficile pour le tuteur de percevoir et de suivre directement le changement survenu
dans l’activité de 'apprenant du fait de son intervention. Pour examiner les répercussions
de son intervention, le tuteur peut aller chercher lui-méme cette information ou la déduire.
Cela a pour conséquence d’ajouter au tuteur une charge de travail supplémentaire qui
peut « devenir rédhibitoire » [Labat 2002]; le tuteur devra faire un effort cognitif important
car en plus de la supervision de l’activité de l'apprenant, il devra observer et évaluer
les effets de ses propres actions et de ses stratégies. Puis, il devra les ajuster si besoin,
pour atteindre son objectif qui est de pallier le probléme auquel 'apprenant est confronté
[Capa-Aydin et al. 2009].

L’auto-régulation tutorale doit étre soutenue dans le cadre du développement professionnel
du tuteur [Butler 2005] pour qu’il affine sa pratique tutorale [Denis 2003]. Cette assistance
peut étre faite de maniére collective ou individuelle par le biais, par exemple, de réunions
pédagogiques, d’ateliers de formation ou plus largement de communautés de pratiques
[Butler 2005] [Garrot 2008]. A cet égard, ce processus d’auto-régulation tutorale s’effectue
de maniére extensive dans le temps, c'est-a-dire avant, pendant et aprés les sessions
d’apprentissage : c’est une activité a part entiére que le tuteur est amené a gérer dans
le cadre de son tutorat. Par conséquent, outre la régulation de l'activité de 'apprenant, le

tuteur doit aussi gérer et réguler sa propre activité de tutorat.

Dans le cadre de tutorat médiatisé, nous considérons l'instrumentation des activités du
tuteur sur deux plans. Ces deux plans consistent d'une part a apporter une aide au tuteur
pour réguler l'activité de I’apprenant, d’autre part, a lui proposer un soutien afin qu’il puisse
réguler sa propre activité de tutorat. Dans le cadre de nos travaux, nous nous intéressons
a l'assistance informatique que l'on peut offrir au tuteur afin qu’il puisse avoir une forme
de réflexivité a travers la perception, a la fois de son activité de tutorat et de l’activité des
apprenants qu’il encadre.
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Eléments de problématique

Nous voulons fournir une aide au tuteur lorsqu’il est dans un contexte de tutorat
médiatisé afin qu’il puisse gérer au mieux ses activités (régulation de l’activité de 'apprenant
et régulation de sa propre activité de tutorat, c'est-a-dire ’auto-régulation tutorale).

Notre problématique de recherche se focalise sur 'instrumentation de ses activités au cours
des situations d’apprentissage et en particulier, nous nous intéressons a l'assistance qui
peut lui étre apportée en termes de réflexivité suite a ses interventions.

L’étude de cette problématique nécessite de savoir comment fournir au tuteur un suivi
de ses interventions et un retour sur les effets de celles-ci afin qu’il puisse évaluer ses
stratégies de remédiation et les ajuster en cas d’échec. Le cas échéant, le tuteur pourra
a nouveau décider d’intervenir en adoptant de nouvelles stratégies de remédiation qui
lui permettent ainsi d’accompagner 'apprenant et de s’assurer que ce dernier résolve le
probléme auquel il fait face. Apprécier les effets d’'une intervention tutorale consiste a savoir
si cette intervention a réellement eu limpact souhaité par le tuteur. Nous devons donc
mesurer ’écart entre ce qui s’est réellement passé dans l’activité de 'apprenant et ce que

le tuteur cherchait a « provoquer ».

Nous partons du principe qu'une intervention tutorale va étre déclenchée et va concerner

une situation qui se passe au niveau de l’activité de I'apprenant. Afin de rendre compte au
tuteur de ses activités et plus particulierement de la portée de ses interventions, nous nous
reposons sur l’activité de 'apprenant.
Lors de son intervention, le tuteur a pour objectif de remédier a une situation, apparue
dans l’activité de 'apprenant, qu’il juge critique (situation critique de départ). Suite a son
intervention, il s’attend a ce que ’apprenant réagisse en conséquence par la résolution de
cette situation critique (situation attendue). La mesure des effets de l'intervention tutorale
consiste donc & mesurer I’écart entre ce qui s’est réellement passé (situation réelle) et ce
que le tuteur s’attendait a voir (situation attendue). La figure 1 illustre cette situation.

Intervention L _O_bje_ct_'if_ L Situation

tutorale attendue

Remédiation

Situation critique Situation réelle

Evolution

Figure 1 — Illustration pour mettre en évidence la problématique concernant la mesure des effets
d’une intervention tutorale.

Une question de recherche se pose. Elle consiste a savoir comment mesurer ’écart

entre les effets réels d’une intervention tutorale et ses effets escomptés ?
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Pour apporter une réponse a cette question, il est nécessaire d’une part, de déterminer ce
qui est a l'origine de l'intervention, c'est-a-dire identifier ce que nous appelons la situation
critique de départ. D’autre part, il faut déterminer les effets attendus de l'intervention,
c'est-a-dire identifier la situation attendue par le tuteur qui se traduit par la disparition de
la situation critique de départ. Enfin, il est aussi nécessaire de faire un suivi de ’évolution
de la situation critique afin de pouvoir identifier I’état de la situation a l’arrivée. De cette
premiére question de recherche découlent des questions de recherche connexes :Comment
identifier la situation critique de départ ? Comment déterminer la situation attendue
par le tuteur ? Comment identifier la situation d’arrivée ?

Déterminer la situation critique de départ suppose de savoir pourquoi le tuteur intervient
et en quoi consiste cette situation critique sur laquelle il intervient.
Dans notre travail, nous nous intéressons aux situations critiques sur lesquelles le tuteur
intervient en s’appuyant sur des informations identifiables et caractérisables par des
éléments issus de l’activité de 'apprenant. Ces informations ciblées et pertinentes sur
l’activité de 'apprenant sont calculées ou obtenues a partir des traces d’interaction. Nous
partons donc du principe que, lorsque les circonstances l’exigent, le tuteur peut décider
d’intervenir pour pallier une situation critique en s’appuyant sur ces informations, mises a
sa disposition.
Si une intervention tutorale a été effective, nous devons pouvoir détecter la disparition de
la situation critique a l'origine de celle-ci. Dans le cas contraire, nous voulons savoir dans
quelle mesure, l'intervention n’a pas été effective afin d’en informer le tuteur. Il est donc
nécessaire d’observer I’évolution de la situation critique au cours du temps. Cela souléve
les questions de recherche suivantes : comment détecter le retour a la normale d’une
situation jugée critique dans l’activité de I’apprenant ? Comment suivre I’évolution
de I’état d’une situation critique ? Comment déterminer le moment a partir duquel il
est possible de donner un retour sur une intervention tutorale ?

Objectifs de recherche

Notre premier objectif de recherche est de fournir une aide au tuteur lorsqu’il réalise
ses activités en s’évertuant plus particulierement a lui fournir des informations sur les
effets de ses interventions. Pour cela, nous effectuons préalablement une étude théorique
sur la régulation et 'auto-régulation dans l'objectif d’expliciter les activités du tuteur. De
cette étude, nous avons élaboré TeAMo, un modéle de description des activités du tuteur.
Sur les fondements de TeAMo, nous proposons une Approche Orientée Indicateurs (AOI)
afin de rendre compte des effets d'une intervention tutorale. Dans cette approche, nous
veillons particulierement a soigner ’aspect générique pour assurer la réutilisation de notre
proposition dans le cadre d’activités de tutorat médiatisées.

Notre deuxiéme objectif est de mettre en ceuvre ’approche orientée indicateurs concevant
et réalisant des outils informatiques. Pour ce faire, nous utilisons I’EIAH Hop3x, destiné a
l’apprentissage de la programmation. A travers la spécification de fonctionnalités a intégrer
a cet environnement, nous voulons montrer 'opérationnalisation de notre approche et

proposer ainsi au tuteur un environnement lui permettant de réguler sa propre activité
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de tutorat et de réguler l’activité de ’apprenant.

Sur la base de la mise en ceuvre de I’Approche Orientée Indicateurs, notre troisiéme
objectif vise a évaluer 'impact de 'utilisation effective de tels outils supports aux activités du
tuteur en situation réelle. A cet égard, nous avons mené des expérimentations en contexte
écologique en utilisant ’'EIAH Hop3x. Le but était non seulement d’observer les effets de
la mise en place d'une telle assistance sur l’activité du tuteur mais aussi sur l’activité de
l'apprenant. Nous montrerons qu’apporter au tuteur des informations sur les effets de ses
interventions améliore quantitativement et qualitativement ses performances, induisant un

impact positif sur ’activité de 'apprenant.

Méthodologie de recherche

Pour atteindre nos objectifs de recherche, nous avons opté pour une démarche de
conception mixte a la fois itérative et participative, couplée au cadre conceptuel de la
genese instrumentale. Cette démarche de conception est souvent utilisée en ingénierie des
EIAH [Tchounikine 2009]. Elle s’appuie sur un cadre théorique fort et sur une démarche
éprouvée au LIUM, en matiére de conception d’EIAH [Bruillard et al. 2000]. En effet, ce type
de démarche de conception, d'une part, par son coté participatif permet d’intégrer 'usager
de l'instrument a la conception de 1’'objet technique [Rabardel 19935] et, d’autre part, par son
coté itératif permet I'aboutissement a un modele et un prototype stables, aprés évaluation
puis amélioration successives [Bruillard et al. 2000].

Notre choix de la genése instrumentale se justifie par l'importance de la notion

d’instrumentation dans notre travail. Dans une approche anthropocentrique ou la
prédominance est a l'humain dans la réalisation de systémes techniques, Rabardel
[Rabardel 1995] définit un instrument comme « un artefact en situation, inscrit dans un
usage ». En effet, un instrument est composé de deux parties : celle qui constitue 1’'objet
technique lui-méme et celle a qui le sujet donne une fonction dans son activité. En d’autres
termes, un instrument est « une entité mixte qui tient a la fois du sujet et de lUobjet ». 1l
est composé d’un artefact (partie neutre de l'instrument matériel ou symbolique) et de
schémes d’utilisation liés a des schémes d’action plus généraux (développés par le sujet
pendant 'usage de l'artefact i.e. résultant d’'une construction propre du sujet). La genése
instrumentale (€laboration instrumentale) de Rabardel prend en compte ces deux aspects de
l'instrument (artefact et schéme) et présente deux dimensions «conjointes et distinguables »
a travers l'instrumentalisation dirigée vers ’artefact et instrumentation relative au sujet
lui-méme.
Cette geneése instrumentale se traduit dans notre travail par la proposition d’outils
informatiques afin de permettre au tuteur d’effectuer les taches liées a ses activités et
par l'observation de limpact sur la pratique, a travers les expérimentations menées, de
l'utilisation de tels outils sur l’activité du tuteur.

Notre démarche de conception fondée sur la genése instrumentale est couplée avec
une approche itérative que nous avons mise en ceuvre dans notre travail. Cette approche
itérative s’effectue par une succession de spécifications, de réalisations puis d’évaluations
successives de modeles et de prototypes. Nous présentons ci-aprés les grandes lignes
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(incluant chacune plusieurs itérations) du cheminement suivi dans 1’élaboration de nos
propositions. La figure 2 illustre ce cheminement.

Etudes Théorie
théoriques

Hop3x vl Hop3x v2 Conception
" . O d'artefacts
Expérimentation Observation

Expérimentation Expérimentation Expérimentation

exploratoire

Figure 2 — Méthodologie de conception adaptée de [Mackay et Fayard 1997]

Afin de répondre a nos questions de recherche, nous avons mené, au préalable, une
étude théorique de travaux issus non seulement des Sciences de I’éducation mais également
de l'Informatique autour de la régulation de l’activité de I’'apprenant et de ’auto-régulation
tutorale. Cette étude a abouti a la proposition de TeAMo, un modéle de description des
activités du tuteur qui spécifie les processus de régulation de l’activité de 'apprenant et
d’auto-régulation tutorale.

Sur les fondements du modeéle TeAMo, nous avons développé une approche générique
fondée sur les indicateurs (Approche Orientée Indicateurs) afin de soutenir le tuteur
dans ses différentes taches en utilisant les indicateurs.

Pour pouvoir opérer une supervision de l’activité de 'apprenant, le tuteur doit pouvoir
percevoir cette activité et en effectuer le suivi. Nous proposons de fournir au tuteur des
informations jugées pédagogiquement intéressantes a travers des indicateurs sur l’activité
de l'apprenant. L’évolution des valeurs de ces indicateurs dans le temps refléte ce qui se
passe dans l’activité de I'apprenant tout au long de sa réalisation.

Lors de l’apparition de situations critiques (identifiées par des valeurs d’indicateurs
non conformes a celles attendues) dans l’activité de 'apprenant, le tuteur peut décider
d’intervenir en se fondant sur les valeurs des indicateurs sur l’activité de cet apprenant.
Suite a cette intervention, son objectif est de faire évoluer la situation vers la normale
en aidant 'apprenant a résoudre la situation critique. L’intervention du tuteur est liée a
une situation identifiée grace a un ou plusieurs indicateurs de l’activité de ’apprenant.
Pour observer les effets de cette intervention, notre solution est de suivre les valeurs des
indicateurs a l'origine de cette intervention. Pour suivre 1’évolution des valeurs de ces
indicateurs, nous proposons d’utiliser ce que nous appelons des « méta-indicateurs ».
Ces méta-indicateurs sont des indicateurs sur des indicateurs. Leur objectif est de rendre
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compte de I’évolution des valeurs d’autres indicateurs.
L’Approche Orientée Indicateurs a été affinée et améliorée grace aux constations issues
des différentes expérimentations menées (démarche itérative) et des interactions avec les

tuteurs (démarche participative) tout au long de notre travail.

Notre deuxiéme objectif de recherche qui vise a opérationnaliser nos propositions nous a
amené a mettre en ceuvre 'Approche Orientée Indicateurs. Pour ce faire, nous avons utilisé
Hop3x, un EIAH existant, concu au LIUM et dédié a 'apprentissage de la programmation.
Hop3x offre au tuteur la possibilité d’assurer le suivi synchrone, individuel, d’'un groupe
d’apprenants investis dans une activité de travaux pratiques non collaborative.

Pour déterminer les besoins du tuteur, nous avons opéré une mise a l’essai initiale
(phase exploratoire) dans laquelle nous voulions récolter des données en situation
écologique pour alimenter notre corpus de traces et observer directement les tuteurs
dans leur environnement. Le but était d’extraire des situations pédagogiques particuliéres
et d’identifier des situations critiques récurrentes pour ainsi identifier et définir des
indicateurs pertinents et pédagogiquement intéressants, reflétant ’activité de 'apprenant.
Ces indicateurs allaient étre mis en place dans le systéme et utilisés lors des
expérimentations. Parallelement a cette analyse des données issues de cette mise
a l’essai, nous avons travaillé et collaboré avec 1’équipe pédagogique (tuteurs et
enseignant-concepteur) afin d’identifier les besoins d’observation des tuteurs et confronter

la pertinence de nos propositions a ces besoins.

Afin de pouvoir calculer ces indicateurs, nous avons choisi d’utiliser le méta-langage
UTL [Choquet et Iksal 2007] qui est générique. UTL permet de décrire des indicateurs et de
spécifier les données nécessaires a son calcul. Le calcul des indicateurs est assuré par 'outil
UTL [Pham Thi Ngoc et al. 2010] que nous avons couplé a Hop3x en développant la HUI
(Hop3x and UTL Interaction), un outil d’interfacage intégrant un gestionnaire d’indicateurs.
Un module de calcul des méta-indicateurs a aussi été intégré a la HUIL
Pour permettre au tuteur d’accéder aux indicateurs calculés sur l’activité de 'apprenant,
nous avons intégré un outil de visualisation dans Hop3x. Par ailleurs, une interface dédiée
au support a 'auto-régulation tutorale a été concue et intégrée a Hop3x incluant un module
de gestion des interventions tutorales. Cette interface permet au tuteur de (re)visualiser les
interventions effectuées et les méta-indicateurs correspondants ; nous avons développé des
fonctionnalités permettant au tuteur de filtrer les interventions effectuées, de ré-intervenir,
de déclencher le (re)calcul des méta-indicateurs, de modifier I’état d’'une intervention, etc.

Afin d’atteindre notre troisiéme objectif qui consiste a observer l'impact de l'utilisation
des outils supports aux activités du tuteur en se fondant sur l'approche orientée
indicateurs, nous avons entrepris plusieurs expérimentations. Notre démarche de
conception itérative se refléte a travers ces différentes expérimentations tout au long de
notre travail. Nous avons ainsi pu évaluer différents aspects de notre travail a travers
l'observation et ’analyse de ces expérimentations. Cette démarche s’est traduite dans un
premier temps par l'instrumentation de la régulation de l'activité de I'apprenant (Hop3x v2),
puis dans un deuxiéme temps par l'instrumentation de ’auto-régulation tutorale (Hop3x v3)
afin de réaliser des expérimentations. L’objectif est d’évaluer nos propositions, en observant
dans l'usage, ses effets sur ’activité du tuteur et sur l’activité de l'apprenant.
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Pour une meilleure utilisabilité des outils réalisés, nous avons aussi opté pour une
démarche participative afin d’intégrer 'utilisateur au processus de conception de l'artefact,
et ce dés le départ. Cette démarche donne un réle actif a celui (le tuteur) qui va utiliser 'outil
en lui permettant de définir certaines spécificités qui vont faciliter ’acceptation de l'outil
dans l'usage. Ainsi, nous avons mené différentes campagnes d’entretiens et d’observations
aupreés des tuteurs et d’analyse de données :

— durant tout le cycle de conception de ’Approche Orientée Indicateurs;

— al’étape de I’élaboration des outils supports aux activités tutorales (identification des
besoins du tuteur en terme d’indicateurs a visualiser et en terme de fonctionnalités
attendues);

— durant les expérimentations;

— apres les expérimentations (analyse des résultats, bilan et évaluations).

Plan de la thése

Pour décrire nos travaux le document s’organise autour de quatre principaux chapitres.

Nous débutons le premier chapitre en dressant le cadre théorique autour des activités
du tuteur a savoir la régulation de l’activité de ’apprenant et la régulation de sa propre
activité de tutorat (auto-régulation tutorale). A partir de cette étude théorique, nous avons
concu le modele TeAMo que nous détaillons ensuite. Ce modeéle décrit les deux activités
du tuteur que nous avons identifiées a travers les processus de régulation de ’activité de
l'apprenant et d’auto-régulation tutorale. Par la suite, nous présentons des environnements
dédiés au support de ces activités du tuteur. Et enfin, nous achevons ce chapitre par une
discussion sur les supports existants et les besoins d’instrumentation, notamment dans
l'aide a l'auto-régulation tutorale.

Le deuxiéme chapitre est consacrée a la présentation de ’Approche Orientée Indicateurs.
Nous commencons ce chapitre par ’explicitation de ce qu’est une intervention tutorale afin
d’en extraire la principale caractéristique dans notre contexte de travail. Ensuite, nous
abordons une notion clé de notre proposition : l'indicateur, notion que nous explicitons et
définissons. Nous continuons par la présentation des différents algorithmes permettant de
mesurer les effets d’'une intervention et de calculer les méta-indicateurs. Nous complétons
enfin ce chapitre par une discussion autour de la généricité de 'approche et du champ
d’application de nos propositions.

Le troisiéme chapitre aborde la mise en ceuvre effective de nos propositions a
travers l'environnement Hop3x. Tout d’abord, nous présentons le choix de notre domaine
d’application avant de présenter ’environnement Hop3x. Puis, nous détaillons les activités
mises en place ainsi que les besoins d’observations et indicateurs relatifs a ces activités.
Nous consacrons une partie du chapitre a la présentation des différentes solutions
pour modéliser et calculer les indicateurs. Nous donnons ensuite les raisons de notre
choix d’utiliser UTL et DCLUTL dans notre implémentation. Nous présentons également
les différents modules utilisés et implémentés afin de calculer les indicateurs, les
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méta-indicateurs et les effets d’une intervention. Nous décrivons enfin les différents outils
permettant au tuteur de visualiser les différentes informations calculées et les outils

d’intervention.

Le quatriéme chapitre décrit les différentes expérimentations que nous avons menées
dans le cadre de ce travail de thése. Six tuteurs et deux cent dix neuf étudiants ont été
impliqués dans ces expérimentations qui se sont déroulées sur trois années universitaires.
Parmi ces expérimentations, trois se sont déroulées a 'Université du Maine au Mans (de
2009 a 2011) au département Informatique et une a I'IUT de Laval au département SRC (en
2010). Nous consacrons une partie du chapitre a 'analyse des résultats de chacune des

expérimentations ainsi qu’a une discussion autour de ces résultats.

Nous terminons ce document par un bilan de nos travaux, a travers nos principales
contributions. Puis, nous exposons les perspectives ouvertes par nos propositions.
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CHAPITRE 1. ACTIVITES DU TUTEUR : IDENTIFICATION ET INSTRUMENTATION
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1.1. LE TUTEUR DANS L'ACTIVITE D'’ACCOMPAGNEMENT

Le tuteur accompagne 'apprenant dans la réalisation de son activité : il est amené a

réguler l'activité de ce dernier, ce qui nécessite qu’il percoive cette activité. De la sorte,
au cours des sessions d’apprentissage, le tuteur peut étre amené a prendre des décisions
d’actions et de régulation par rapport a l'activité qu’il percoit; ces décisions sont, par
ailleurs, prises en fonction de la nature et du contexte de la situation d’apprentissage.
Selon les situations d’apprentissage, le tuteur peut prendre des décisions de régulation en
tenant compte des besoins de 'apprenant et en fonction de ses différents roéles.
Nous commencons ce chapitre par une étude autour de la notion de régulation de l’activité
de 'apprenant en balayant un spectre assez large a travers les notions de roles, fonctions
et taches du tuteur. Puis, nous expliquons le choix du terme « régulation de l’activité de
l’apprenant » pour désigner l’activité du tuteur consistant a aider, accompagner, soutenir
etc. Papprenant.

Outre la régulation de l’activité de ’apprenant, le tuteur doit aussi gérer sa propre
activité de tutorat, que nous appelons « auto-régulation tutorale». Dans la section 2, nous
introduisons la notion d’auto-régulation puis nous abordons la notion d’auto-régulation

tutorale.

La combinaison de ces études théoriques nous permet d’expliciter les processus liés aux
activités du tuteur en dégageant ses principales caractéristiques. Nous décrivons dans la
section 3, TeAMo, un modéle de description des processus de régulation de l’activité de

l'apprenant et d’auto-régulation tutorale.

Dans la section 4, nous faisons une présentation non exhaustive d’environnements
supports aux activités tutorales. Cela nous permet d’extraire les fonctionnalités nécessaires
a la mise en place d’outils visant a assister le tuteur, a la fois dans la régulation de l’activité

de 'apprenant et dans la régulation de sa propre activité.

1.1 Le tuteur dans ’activité d’accompagnement

1.1.1 La notion de tuteur
1.1.1.1 De l’enseignant ... au tuteur

Avec I’émergence des nouvelles technologies, de nouvelles modalités d’apprentissage
sont apparues; ce qui a engendré I’évolution du réle de l'enseignant.
Dans l'enseignement traditionnel, ’enseignant est celui qui posséde le savoir et les
connaissances et qui les transmet a 'apprenant [Houssaye 1988] : ’enseignant est un
médiateur de savoir [Rayal et Rieunier 1997]!. L’apparition des TIC ont introduit de
nouvelles ressources humaines et matérielles dans les formations et notamment en
formation a distance ou de nouvelles formes d’apprentissage sont rendues possibles
[Rézeau 1998]2. Dans une situation pédagogique médiatisée (ou l'on introduit des

1. Rayal et Meunier [Rayal et Rieunier 1997] définissent la médiation comme étant « I’ensemble des aides ou
des supports qu’une personne peut offrir a une autre en vue de lui rendre accessible un savoir quelconque ».

2. Rézeau a introduit la notion de carré pédagogique qui présente un modele de situations
d’enseignement-apprentissage impliquant l'utilisation des TIC. Partant du modéle de situations d’activités
instrumentées de Rabardel [Rabardel 1995] lequel établit des relations entre le sujet (apprenant et enseignant),
l'objet (le savoir) et I'instrument, Rézeau adapte le triangle pédagogique de [Houssaye 1988] en y introduisant la
notion d’instrument.
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instruments dans les relations entre savoir, apprenant et tuteur) les interactions entre
l'enseignant et 'apprenant s’en trouvent modifier puisqu’il faut tenir compte des autres
interactions a savoir celles avec 'instrument : les processus « enseigner », « apprendre » et
« former » [Houssaye 1988] évoluent et ne sont plus les mémes puisqu’il y a eu modification
de la relation au savoir [Rézeau 1998]. Ainsi, les instruments sont aussi percus comme des
médiateurs de savoir [Rézeau 2002]3 [Linard 1996]*.

De nouveaux roles sont alors dévolus a ’enseignant® :

— l'enseignant-concepteur qui concoit et réalise des supports pédagogiques. Il intervient
en amont de la formation dans la phase de préparation qui est centrée sur la
planification et sur I’enseignement.

— l'enseignant-tuteur qui anime la formation. Il intervient pendant la formation dans la
phase d’action qui est centrée sur 'apprentissage.

Notons qu’aprés la formation, une phase d’analyse intervient généralement : elle permet
a l’enseignant-concepteur et a l'’é¢quipe pédagogique de faire une analyse a posteriori
du déroulement de la formation a travers un bilan afin d’aboutir aux ajustements
nécessaires a 'amélioration de la formation. L’enseignant-concepteur et I’enseignant-tuteur
n’interviennent pas en méme temps dans la formation.

En effet, dans la phase de planification, ’enseignant-concepteur est expert du savoir
disciplinaire et s’occupe d’une part, de la mise a disposition d’informations a travers la
conception des contenus et des ressources pédagogiques. D’autre part, il organise les
situations d’apprentissage et les activités. Il anticipe également les actions et interactions
ainsi que les stratégies d’apprentissage a travers la scénarisation pédagogique®” .

Dans la phase d’action, I'’enseignant-tuteur facilite 'apprentissage. Il est praticien de ’action
éducative et accompagne l'apprenant afin qu’il acquiére des connaissances et développe des

compétences et des savoir-faire.

Le terme tuteur, dans son sens général, désigne « un enseignant qui suit, assiste
et conseille particuliérement un éléve ou un groupe d’éléves » [Robert 2002]. Le tuteur
est donc amené a encadrer, accompagner, conseiller et soutenir l'apprenant dans son
processus d’apprentissage. Cette définition du tuteur fait état d'un changement au niveau
du paradigme de la situation d’enseignement-apprentissage qui n’est pas centrée sur
l'enseignement mais sur 'apprenant (et 'apprentissage) qui doit étre accompagné, encadré
et soutenu.

3. Selon Rézeau, le carré pédagogique a permis d’attribuer aux instruments une place a part entiére en tant
qu’agents médiateurs du savoir »

4. Selon Linard, instrument est un intermédiaire de connaissances et un moyen de capitalisation sociale de
l'expérience, il devient médiateur au sens tiers actif dans les relations entre sujets et objets.[Linard 1996].

5. Ces deux roles différents peuvent étre tenus par la méme personne.

6. Un scénario pédagogique est « la description du déroulement (prévu ou constaté) d’une situation
d’apprentissage en termes de roles, d’activités et d’environnement nécessaire a sa mise en ceuvre, mais aussi
en terme de connaissances manipulées » [Pernin 2003].

7. Selon Quintin [Quintin et al. 2005], un scénario pédagogique peut étre défini comme « un ensemble structuré
et cohérent » ayant deux parties : le scénario d’apprentissage (description des activités d’apprentissage et des
productions attendues) et le scénario d’encadrement (précision des modalités d’interventions tutorales).
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1.1.1.2 Le tuteur : roles, fonctions

L’activité du tuteur consiste a accompagner l'apprenant dans son apprentissage
[Deschenes et Paquette 1996] [Gagné et al. 2001] [Gounon 2005] [Deschenes et al. 2001].
Cet accompagnement est fonction du dispositif de formation mis en place [Glikman 2011].
Ainsi, différents termes sont utilisés dans la littérature pour désigner le tuteur
coach, accompagnateur, mentor, facilitateur, animateur, pédagogue, etc. Ces différents
termes impliquent une délimitation sous-jacente selon des facteurs liés a la situation
d’apprentissage envisagée [Garrot 2008] et mettent en avant un role ou une fonction
tutorale particuliére dans le processus d’accompagnement.

Différentes études ont été menées autour de la notion de réle du tuteur. Celles-ci ont
abouti a la proposition d’'un certain nombre de typologies de réles ou fonctions® dévolus
au tuteur [Bernatchez 2003] [Garrot 2008] [Denis 2003] [Quintin 2008]. Ces différentes
typologies tiennent compte de la nature cognitive, métacognitive, sociale, technique,
organisationnelle, conative, etc. de 'accompagnement.

La vision brunérienne des fonctions tutorales, par exemple, passe par la notion d’étayage qui
désigne un ensemble d’interactions pédagogiques (assistance, accompagnement, conseil,
...) du tuteur qui permet a l'apprenant d’accomplir une tache qu’il n’aurait pas pu faire
tout seul® (notion de tutelle 1°). L’étayage est caractérisé par six fonctions : I'enrélement,
la réduction des degrés de liberté, le maintien de l'orientation, la signalisation des
caractéristiques déterminantes, le controle de la frustration et la démonstration ou la
présentation des modéles de solution.

[Garrot 2008], quant a elle, identifie seize roles attribuables au tuteur en fonction de
trois facteurs : la médiatisation des communications (médiatisées ou non), la nature
de la tache (individuelle ou collective) et la temporalité de la formation (durable ou
ponctuelle). En revanche, [Denis 2003], a l'instar de [Guillaume 2009], délimite les roles
du tuteur en se basant sur l'identification des fonctions tutorales qu’elle associe a des
compétences pédagogiques, techniques, relationnelles ou disciplinaires et identifie sept
types d’interventions centrées sur les fonctions tutorales.

Certains auteurs, tels [Bernatchez 2003] et [Quintin 2008], retiennent quatre aspects
principaux de 'accompagnement en fondant leurs typologies sur une analyse conceptuelle
de la littérature. Ils centrent le role du tuteur et donc ses interventions sur des aspects
relatifs :

— a la fonction pédagogique (cognitive ou métacognitive). Au niveau cognitif, le
tuteur conseille 'apprenant, ’aide a réaliser son activité et 'accompagne dans son
processus d’acquisition et d’assimilation des connaissances [Daele et Docq 2002]
[Bernatchez 2003] [Quintin 2008] [Garrot 2008]. Au niveau métacognitif, le tuteur
incite 'apprenant a avoir une démarche réflexive [Denis 2003]. Certains auteurs

8. Bernatchez [Bernatchez 2003] donne une définition hiérarchique des entités Role, Fonction et Tache en
définissant un role comme un ensemble de fonctions; une fonction, percue comme une maniére particuliére
d’exercer un roéle, est caractérisée par un ensemble de taches; une tache, définie comme ce qui doit étre étre
accompli par un individu exercant une fonction, s’exprime par des comportements ou des habiletés.

9. La notion d’étayage de Bruner rejoint celle de la zone proximale de développement de Vygotski
[Vygotsky 1978] qui est définit comme étant « the distance between the actual developmental level as determined
by independent problem solving and the level of potential development as determined through problem solving under
adult guidance, or in collaboration with more capable peers ».

10. Le processus de tutelle se référe aux moyens grace auxquels un spécialiste vient en aide & un non spécialiste.
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soulignent limportance de l’aspect évaluation qui permet au tuteur de fournir a
lapprenant des critéres d’é¢valuations ainsi que des feedbacks [Guillaume 2009]
[De Lievre 2000] [Glikman 2011].

— a la fonction socio-affective. D'un point de vue social, les interventions de cette
nature consistent pour le tuteur a instaurer un climat favorable a 'apprentissage en
dynamisant et organisant le groupe tout en favorisant le partage et les échanges entre
apprenants [Daele et Docq 2002]. D’un point de vue affectif et conatif, les interventions
tutorales visent a gérer les émotions et a encourager les apprenants tout en renforcant
leur motivation [Bernatchez 2003] [De Liévre 2000].

— a la fonction technique. Le tuteur assure un accompagnement technique [Lebel 1993]
et logistique [Forgues 2000] a travers le choix des outils, la gestion logistique et
l'assistance technique [Teutsch et al. 2004] [Bernatchez 2003].

— a la fonction organisationnelle et méthodologique. Les interventions tutorales de
cette catégorie relévent de l’accueil et de la mise en route, de l'organisation du
travail, de la planification d’activités et lidentification des objectifs d’activités, de
l'organisation des sessions et du respect des consignes [Glikman 2011] [Denis 2003]
[Daele et Docq 2002].

En résumé, quel que soit le nom donné au tuteur selon le contexte d’apprentissage et la
nature du dispositif de formation mis en place, il assure un accompagnement circonstancié
et veille au bon déroulement du processus d’apprentissage a travers la régulation de
lactivité de 'apprenant. Méme si « toutes les fonctions tutorales sont interdépendantes les
unes des autres » selon [Guillaume 2009], elles peuvent toutes étre considérées « comme
paramétre de l’action régulative » [Bourdet et Teutsch 2009]!!. Par conséquent, nous
retenons ici le terme générique de régulateur pour définir le réle du tuteur dans son
ensemble. Nous considérons que l’activité du tuteur qui consiste a réguler l’activité de
l'apprenant englobe toutes les fonctions tutorales nécessaires au bon déroulement du

processus d’apprentissage.

1.1.2 La régulation de I’activité (de I’apprenant)

L’activité du tuteur qui consiste a réguler l’activité de l'apprenant tient compte des
difféerentes fonctions tutorales qu’il doit exercer en fonction de la nature du dispositif
de formation. Dans son sens le plus général, une régulation est définie comme étant
« un controéle rétroactif qui maintient I’équilibre relatif d’'une structure organisée ou d'une
organisation en voie de construction » [Piaget 1967]. Nous retenons de cette définition
I'importance du contrdle de nature rétroactive, inhérent a l'existence d’une régulation. Cela
sous-entend que les effets du fonctionnement de la structure ou du systéme servent au
maintien de son équilibre et donc a son bon fonctionnement.

[Leplat 2006a] définit un systéme de régulation comme étant régi par les écarts de son
fonctionnement effectif & son comportement assigné et contr6lé de maniére rétroactive.

11. A cet égard, [Bourdet et Teutsch 2009] identifient quatre roéles, que développe le tuteur dans le cadre de ses
activités, liés a I'animation, a la ressource, a la parité et a la régulation. Les auteurs constatent la « prédominance
du réle de régulation qui "enchasse” les trois autres puisque le tuteur peut les considérer comme parametres de
I’action régulative ».
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Un systéme de régulation est composé d’'un but, d’'un comparateur et d'un régulateur. Le
composant but fixe 'objectif a atteindre ou a obtenir. Le composant comparateur évalue
I’écart entre le but et le résultat effectif. Le composant régulateur vise a définir les actions
a entreprendre pour supprimer l’écart.

Le fonctionnement du systéme produit un certain résultat (conséquence de l’activité!?). Ce
résultat est comparé a l'objectif a atteindre (fixé par le but de la tache) : cette comparaison
se fait sous forme d’une évaluation conditionnant la future exécution qui visera a ramener
les résultats pres du but assigné.

Cette évaluation dans l'analyse de l’activité peut relever du diagnostic qui conduira a
I’élaboration de cette activité c'est-a-dire des actions a mettre en ceuvre pour amener le
systéme a 1’état souhaité (fonction de régulateur). Il ne s’agit pas seulement de relever un
écart mais d’identifier cet écart a son origine (comparaison entre ce que 'apprenant fait et

les objectifs visés par ’activité) [Leplat 2006D].

Dans le modéle de régulation proposé par Leplat, l'opérateur fixe le but de l’activité,
il évalue le résultat par rapport a ce but (fonction de comparaison) et il traduit cette
évaluation en action a entreprendre pour annuler I’6cart au but [Leplat 2006a]. Dans
lactivité d’apprentissage, il s’agit pour le tuteur d’évaluer l’activité de l'apprenant en
fonction des objectifs et d’entreprendre des actions pédagogiques pouvant étre de nature
remédiative afin d’assurer la bonne réalisation de cette activité. L’écart entre le but (objectif
de l'activité) et le résultat effectif (conséquence/résultat de ’activité) constitue I’écart qui
détermine l’action a entreprendre par le tuteur en tant que régulateur de l’activité de
l'apprenant (figure 1.1).

But
(Objectif de . -
|'3C1"I\|"ité:l Compammur e Résulate i DISpO‘.iIIt'Ef Résultat
e (Diagnostic, —» ereen i S Cont,'? " :
2 5 {Tuteur) {Activité de X
évaluation) s
Xy I'apprenant)

Figure 1.1 — Schéma d’un systéme de régulation adapté de [Leplat 2006a] dans lequel e : écart entre
l'objectif défini et le résultat de ’activité; i : actions entreprises par le tuteur afin d’éliminer I’écart;
Xo : Objectif défini (résultat attendu) ; X, : résultat réel de l'activité.

En résumé, le tuteur, afin d’accompagner l’apprenant dans son processus
d’apprentissage, doit s’assurer, en tant que régulateur, de la bonne marche de ce
processus a travers la régulation de l'activité de I'apprenant. Cette régulation de ’activité

12. Les conséquences (résultats) d’'une activité sont :
— relatives aux conditions externes c'est-a-dire liées a la tache : ce sont les résultats matériels ou symboliques
(facette productive de l’activité)
— relatives aux conditions internes c'est-a-dire liées au sujet; cela peut étre la charge de travail, a la santé, la
compétence ou la satisfaction (facette constructive de l’activité)
Ce modeéle de régulation peut servir de base a ’analyse de l’activité dont ’analyste doit étre conscient. Il doit en
tenir compte pour son intervention.
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de l'apprenant nécessite que le tuteur puisse percevoir ’activité de l'apprenant afin de
I’évaluer (comparateur) en s’assurant que le résultat de ’activité correspond aux attendus
de l’activité. S’il existe un écart entre l'objectif défini et le résultat de ’activité de l'apprenant
(une situation critique), le tuteur, en tant que régulateur, doit entreprendre des actions
(interventions) afin d’éliminer 1’écart. Il remédie ainsi a la situation qui pose probléme et
s’assure a travers son accompagnement et ses interventions que l'apprenant réalise au
mieux son activité. En ce sens, dans [Dillenbourg 2011], 'auteur définit la régulation de
lactivité d’apprentissage dans le cadre d’un apprentissage collaboratif en deux phases :
la premiére concerne 'observation des interactions (monitoring), dans la deuxiéme phase
de la régulation, « lintervention est déclenchée si le tuteur détecte un écart entre les

interactions observées et souhaitées » 13.

1.2 Fondement théorique sur ’auto-régulation tutorale

Outre sa principale activité qui est de réguler l’activité de l'apprenant, en tant
qu’opérateur de la régulation, le tuteur « se gére lui méme en méme temps que son action »
[Leplat 2006a]. Le fait de se gérer soi-méme pour le tuteur est une activité a part entiére
qui nécessite des planifications, des actions, la mise en place de stratégies, etc. C’est ce que
nous appelons auto-régulation tutorale.

A ce stade de notre manuscrit, il convient d’expliciter l'utilisation du terme
auto-régulation tutorale. Ici, le suffixe auto fait référence, étymologiquement, au grec
« autos » qui signifie « soi-méme ; lui-méme » [Robert 2002]. Par conséquent, 'auto-régulation
tutorale, dont nous parlons ici, se réféere a la régulation que fait le tuteur de sa propre
activité. C’est le terme que nous avons choisi pour traduire en francais la notion
de « self-regulation » que l'on voit dans la littérature anglo-saxonne [Bandura 1977b]
[Zimmerman 2000] [Capa-Aydin et al. 2009] [Dimitracopoulou et al. 2004].

Nous définissons dans un premier temps, la notion d’auto-régulation en général, avant
de décrire ce qu’est 'auto-régulation tutorale, c'est-a-dire dans le cadre d’une activité de
tutorat. Avant d’entamer la description de ce qu’est 'auto-régulation tutorale proprement
dite, nous développons dans la section suivante, une explicitation autour de la notion

d’auto-régulation.

1.2.1 La notion d’auto-régulation

Dans [Zimmerman 2000], 'auteur traite de cette notion d’auto-régulation dans son sens
le plus large. Bien qu’il y donne des exemples relatifs a I’éducation (son domaine d’expertise),
il donne aussi des exemples dans des domaines totalement différents tels le sport et fait
référence a 'auto-régulation comme étant les « self-generated thoughts, feelings, and actions
that are planned and cyclically adapted to the attainment of personals goals. ». Autrement
dit, 'auto-régulation correspond aux pensées, sentiments et actions d’un individu qui les
planifie et les adapte cycliquement dans le but d’atteindre ses objectifs personnels.

13. L’auteur souligne l'importance du suivi des interactions comme outil de diagnostic et d’intervention
[Dillenbourg 2011] : I'observation est a la base de I’évaluation et de l'intervention.
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L’auto-régulation suppose donc la considération de plusieurs facteurs qui interviennent
dans sa réalisation, a savoir une planification, une réflexion métacognitive mais aussi des
actions dynamiques ; ce qui suppose une capacité d’adaptation et de flexibilité de 'individu
tout en restant motivé afin d’assurer 'atteinte des objectifs fixés. En d’autres termes, une
personne qui s’auto-régule doit avoir un objectif fixé. Elle planifie, anticipe ses actions
en explorant les moyens mis a sa disposition puis controle ses actions, son attention, sa
motivation en cours de réalisation et enfin évalue les effets de ses actions et les ajuste si
besoin.

Dans le domaine de l’é¢ducation, l'entrée liée a l’auto-régulation dans le Grand
dictionnaire Terminologique [dictionnaire Terminologique 2012], la définit comme
I’ « ajustement par l’éléve de ses apprentissages en fonction de la rétroaction qu’il recoit de
lenseignant ou de ses pairs, de ses résultats ainsi que de ses propres observations. » Nous
relevons dans cette définition un mot qui nous semble principal : I’éléve. L’auto-régulation
évoquée ici est celle de 'apprenant et cette définition refleéte l’existant dans le domaine
des sciences de I’éducation puisque la plupart des travaux de recherche menés autour de
cette notion se sont focalisés sur 'apprenant. Cela s’explique par le fait que l'apprenant
est ’acteur principal du processus d’apprentissage ; I'auto-régulation dont il est lui-méme
acteur vise ici a développer sa capacité d’autonomie en le laissant gérer son apprentissage,
le réguler et en étre responsable.

A cet égard, de nombreux travaux de recherche ont été conduits autour des
SRL (Self-regulated Learning) ou apprentissage auto-régulé. Cet apprentissage se réfere
ce qui se met en place, guidé par les pensées, les sentiments, les stratégies et
les comportements des apprenants. Ces derniers se focalisent sur les objectifs a
atteindre [Zimmerman et Schunk 2001]. Autrement dit, c’est un apprentissage dans lequel
l'apprenant opére un suivi et controle son apprentissage par la régulation de sa propre
cognition, sa motivation, son comportement et de certains aspects de son environnement
[Butler et Winne 1995]. A travers les SRL, 'apprenant améliore ses capacités a assumer
des taches complexes, a avoir un certain recul par rapport a son apprentissage et a la
tache a accomplir, a déployer des efforts et a mettre en place des stratégies pour réussir
a atteindre ses objectifs et prétendre a une réussite académique [Perry et al. 2006]. Ainsi,
l'apprenant est amené a se perfectionner et a gérer son apprentissage et sa compétence en
se donnant les moyens a travers sa capacité a mettre en ceuvre des stratégies métacognitives

et motivationnelles.

L’approche socio-cognitive voit l'auto-régulation comme un processus triadique
d’interaction réciproque entre ’environnement, la personne (le sujet) et son comportement
[Bandura 1986]. L’'individu réagit a l’environnement mais il crée et modifie activement
lenvironnement et agit dans ce but. A travers l'auto-régulation, un individu adapte
ses actions en fonction de ce qu’il considére étre un comportement approprié (« the
individual has his own ideas about what is appropriate or inappropriate behavior
and chooses actions accordingly » [Ormrod 1999]. Cette interaction triadique suppose
une auto-régulation comportementale (observation de sa propre activité et ajustement
en fonction des performances et des résultats de l’activité), une auto-régulation
environnementale (observation et ajustement des conditions environnementales) et une
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Figure 1.2 — Forme triadique de l'auto-régulation [Zimmerman 1989].

auto-régulation personnelle (suivi et ajustement des états cognitifs et affectifs de I'individu)
[Zimmerman 1989] .

Dans sa théorie de I'apprentissage social qui vise a une auto-efficacité!* de ’apprenant,
Bandura identifie trois facteurs de 'auto-régulation interne !°> [Bandura 1977b] qui sont :

— le self-observation : le suivi de sa propre activité et de ses performances
(self-monitoring) ;

— le self-judgment : I’évaluation de ses propres performances et des conséquences de
ses actions ou de son comportement par rapport a un standard personnel ou une
norme de référence (c'est-a-dire par rapport aux autres ou a une norme externe) et
selon la valeur que l'on donne a la tache ou aux compétences (habiletés);

— la self-reaction : la réaction aux résultats d’interprétation de l'évaluation et
l'ajustement des stratégies pour atteindre l'objectif fixé a travers l'auto-renforcement

(self-reinforcement) positif (récompense) ou négatif (punition).

1.2.2 L’auto-régulation tutorale

L’auto-régulation tutorale peut étre définie comme un processus actif au sein duquel

le tuteur gere et entretient sa méta-cognition, sa motivation et ses stratégies pour un
enseignement effectif [Capa-Aydin et al. 2009].
L’auto-régulation est un processus cyclique puisque les conséquences (retroactions)
antérieures sont utilisées pour effectuer les ajustements lorsque les efforts et les actions
sont mis en ceuvre pour atteindre ’objectif. Zimmerman la définit comme un processus
cyclique qui comporte trois phases (Figure 1.3) [Zimmerman 2000].

14. Bandura traite dans ce travail de la notion de self-efficacy se référe a la conviction pour un individu d’avoir
les moyens et les capacités de s’acquitter efficacement de sa tache afin d’atteindre ses objectifs

15. Bandura identifie I’auto-régulation comme pouvant étre de nature interne ou externe [Bandura 1977b].
Les facteurs externes affectant l'auto-régulation peuvent étre les récompenses externes (différente de
l'auto-récompense, soit I'auto-renforcement positif, qui fait partie de la régulation interne), le soutien du groupe,
les standards ou normes de société, etc.

36 Aina Lekira
Doctorat en Informatique
Université du Maine - 2012



1.2. FONDEMENT THEORIQUE SUR L’AUTO-REGULATION TUTORALE
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Figure 1.3 — Phases cycliques de 'auto-régulation [Zimmerman 2000].

Ces phases sont reprises et adaptées a I’'auto-régulation tutorale :

— Forethought inclut des processus nécessaires a la préparation des actions telles que

la mise en place des objectifs a atteindre, la planification des stratégies pour les
atteindre. Les tuteurs dans cette phase fixent les objectifs spécifiques a atteindre a
la fin de la session d’apprentissage [Capa-Aydin et al. 2009]. Comme un résultat des
changements des conditions intra-personnelles, inter-personnelles et contextuelles,
les individus auto-régulés doivent constamment ajuster et adapter leurs objectifs et le
choix de leurs stratégies.
Lors du déroulement de la formation, le tuteur peut adapter les objectifs
pédagogiques mis en place au préalable (fixés lors de la phase de planification par
l'enseignant-concepteur). Il posséde un certain degré de liberté pour adapter de facon
dynamique la scénarisation mise en place en amont afin de répondre aux exigences
de la situation d’apprentissage. Celle-ci évolue et dépend des besoins des apprenants,
lesquels ne peuvent pas tous étre prévus et anticipés au préalable [Thorpe 2002] .

— Performance or volitional control inclut le self-control et le self-observation. Le
processus de self-control consiste a se donner les moyens pour se concentrer sur
la tache a travers les directives personnelles, la formation d’image mentale, la
focalisation de ’attention et les stratégies de travail). Le processus de self-observation
renvoie au suivi que fait un individu de sa propre performance (c'est-a-dire de son
activité de tutorat et de ses actions) en tenant compte des conditions qui entourent
celle-ci et des effets qu’elle produit.

Le tuteur essaie d’utiliser différentes stratégies pédagogiques durant la
session d’apprentissage et change de stratégies lorsque cela est nécessaire
[Capa-Aydin et al. 2009].

— Self-reflection se compose des processus de self-judgment et self-reaction. La partie
self-judgment fait référence a ’évaluation par un individu de ses propres performances
en attribuant une signification causale aux résultats, c'est-a-dire en comparant les
informations observées a un standard ou aux objectifs fixés préalablement. Il y a
une comparaison de la performance courante aux résultats de celles issues d’un
comportement antérieur.

La partie self-reaction implique les perceptions d’une satisfaction ou non et associe
laffect a la performance d'un individu; cela est important car les personnes
poursuivent des actions qui engendrent une satisfaction ou un affect positif
[Bandura 1991]. D’autre part, les tuteurs évaluent leffectivité de leur travail en
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se fondant sur la comparaison avec leur performance antérieure, les retours des

apprenants, et en fonction des objectifs mis en place préalablement. En conséquence,

les tuteurs développent une réponse comportementale, cognitive et affective.

L’auto-réaction affecte les processus de forethought et a une influence sur les actions

futures de maniére cyclique.

L’auto-régulation est une forme de régulation dont 'opérateur (régulateur) est I'individu

(le tuteur) lui-méme. Ainsi, les prises d’informations sur la valeur de ses propres activités
et sur l'environnement lui permettent de controler sa progression vers l’atteinte de ses
objectifs, d’évaluer et d’ajuster ses conduites, en comparaison aux normes externes ou
intériorisées [Bandura 1997]. Une rétroaction en provenance de ses propres actions et
l'observation des effets produits par l’activité permet un tel controle.
La gestion du controle de la régulation se fait par le tuteur lui-méme a travers des stratégies
d’adaptabilité et d’autocontréle qui lui permettent, en jouant le réle d’auto-régulateur de
sa propre activité, d’ajuster ses comportements jusqu’a ’atteinte de ’'objectif et de s’adapter
aux changements [Agran 1997].

En éducation cognitive, 'autorégulation est intégrée a la métacognition qui renvoie a la
capacité d’un sujet a connaitre et controler son propre fonctionnement cognitif. Les deux
composantes de la métacognition sont les connaissances métacognitives qui se rapportent
a l'individu, a la tache et aux stratégies et I’auto-régulation métacognitive qui correspond a
la planification des activités en cours de réalisation et a la vérification au fur et 4 mesure des
résultats obtenus [Nader-Grosbois 2007]. Ainsi, 'auto-régulation permet de tenir le miroir
de manieére a ce que les enseignants puissent voir ce qu’ils font lorsqu’ils enseignent dans
le but d’améliorer leurs performances dans leurs actes d’enseigner et de poursuivre leur
développement professionnel [Acheson et Gall 1993].

Dans le cadre de leur développement professionnel, 'apprentissage intentionnel des
enseignants implique [Butler 2005] :

— une auto-régulation de maniere réflexive de l'apprentissage de l'enseignement;
c'est-a-dire qu’il y a une construction de nouvelles connaissances, croyances et
conceptions a propos de l’enseignement (coordination entre cadre théorique et
réflexion sur sa propre pratique);

— une auto-régulation de leurs pratiques d’enseignement qui engendre une construction
de stratégies pédagogiques en fonction des objectifs spécifiques de l’activité. Les
enseignants les mettent en ceuvre, font un suivi des résultats et ajustent leur
enseignement en conséquence [Capa-Aydin et al. 2009].

Un enseignant auto-régule son enseignement en fonction de son interprétation des buts.
C’est en effet par rapport a ces derniers qu’il sélectionne des stratégies pédagogiques et
assurent le suivi de son travail. Ainsi, un développement professionnel signifiant doit étre
soutenu '° selon [Butler 2005].

16. Il s’agit de soutenir le développement professionnel des enseignants a travers ces 3 recommandations :
(1) soutien dans le cadre de la coordination de cadre théorique par la réflexion sur la pratique, (2) faciliter
l'auto-régulation de l'’enseignement par les recherches collaboratives ancrées dans des activités authentiques
(travail collectif pour définir des buts communs et articuler les stratégies pédagogiques) et (3) soutien pour que
les enseignants révisent leurs prises de décisions in situ; c’est lorsque les enseignants sont forcés de prendre
différents types de décision pédagogiques qu’ils interprétent I'implication de la théorie et changent leurs pratiques
éducatives.
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L’auto-régulation tutorale touche aux stratégies pédagogiques mises en place
pour accompagner l'apprentissage [Capa-Aydin et al. 2009]. Elle nécessite une réflexion
méta-cognitive qui est certes « difficult to accomplish [...] during the interaction/activity
itself»1” [Harrer et al. 2004]. Cependant, elle doit étre soutenue afin de permettre au tuteur
de prendre conscience de son activité, de ses processus et de ses actions afin de les évaluer
[Dimitracopoulou et al. 2004].

Durant l'interaction, le tuteur a besoin d’informations sur l’activité de I'apprenant afin
de I’évaluer ou de faire un diagnostic; la perception de l’activité de 'apprenant lui permet
de diagnostiquer d’éventuelles difficultés cognitives ou des misconceptions, d’identifier
le processus de raisonnement ou comportemental de 'apprenant ou d’évaluer l’activité
en fonction de son adéquation avec l'objectif visé. Outre ce besoin d’informations lié a
l'activité de régulation de l’activité de 'apprenant, le tuteur a aussi besoin d’informations
pour prendre conscience de ses interventions (« be aware of their own interventions »)
[Harrer et al. 2004] et pour évaluer ses propres stratégies pédagogiques afin de les ajuster,
si besoin en en développant de nouvelles.

1.3 Description des processus liés aux activités du tuteur

A partir de ’étude menée dans les sections précédentes, concernant la régulation de

l’activité de l'apprenant et de I'auto-régulation tutorale, nous déduisons une explicitation
des activités du tuteur et nous proposons, TeAMo (Teachers’ Activities Model), une
description des processus liés a ces deux activités combinées.
Nous proposons, dans cette section, une description des processus liés aux deux activités
du tuteur que nous avons identifiées. Cette description présente deux boucles de
régulation : la premiére liée a la régulation de l’activité de l’apprenant et la deuxiéme
liée a la régulation de l'activité du tuteur. Dans ces régulations, le tuteur est l'opérateur.
Par conséquent, il exerce le contrdole des rétroactions et s’assure de l’équilibre du
fonctionnement de la structure [Lekira et al. 2010].

La figure 1.4 présente la description, d’'une part, du processus lié a la régulation de
lactivité de 'apprenant (processus 1) et, du processus lié a de 'auto-régulation tutorale
(processus 2) d’autre part. Une double boucle de régulation est présente dans cette
description et le processus 1 sert d’entrée au processus 2 : ce qui montre l'interaction entre
les deux activités du tuteur : I'auto-régulation tutorale dépend du résultat de la régulation
de l’activité de I'apprenant.

Les processus de régulation nécessite la fixation d’un but [Leplat 2006a] et ce, afin de
pouvoir entamer, lors de la comparaison, ’évaluation de ’écart entre l'objectif fixé et le
comportement réel ou le résultat de l’activité. Cette tache consiste pour le tuteur a élaborer
en amont un "plan d’attaque" a travers la fixation des objectifs liés a ’activité ou la prise
de connaissance de la scénarisation envisagée par l’enseignant-concepteur. Par ailleurs,
cette phase préparatoire a l'activité de régulation, comme nous la décrivons ici, sert au

17. Cette réflexion méta-cognitive nécessite un temps de réflexion afin de pouvoir prendre du recul. Elle peut
s’effectuer seule ou avec 1’équipe pédagogique ou bien avec des chercheurs dans une perspective de développement
professionnel [Butler 2005].
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Figure 1.4 — Description des processus cycliques de régulation de l’activité de l'apprenant et
d’auto-régulation tutorale.
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tuteur a planifier les stratégies qu’il veut mettre en ceuvre en vue d’atteindre les objectifs
(« Forethought » [Zimmerman 2000]).

Le processus de régulation de l’activité de 'apprenant est cyclique. Il comporte trois
phases qui se définissent comme suit :

— la phase d’observation dans laquelle le tuteur effectue un suivi et une supervision
de l’activité de I'apprenant;

— la phase d’évaluation dans laquelle le tuteur vérifie que l'activité de ’apprenant
correspond aux objectifs de la tache ou de l’activite;

— la phase de réaction dans laquelle le tuteur intervient en adoptant une stratégie
de remédiation guidée par une intention d’intervention qui tient compte du contexte
d’apprentissage.

De méme, le processus d’auto-régulation tutorale est cyclique et comporte trois phases

qui se définissent comme suit :

— la phase d’auto-observation dans laquelle le tuteur observe ses interventions et leurs
effets ;

— la phase d’auto-évaluation dans laquelle le tuteur vérifie si ses interventions ont eu
les effets escomptés, c'est-a-dire si les effets de ses interventions correspondent a son
intention initiale (i.e. I'intention d’intervention du tuteur lors de la phase de réaction
dans le cycle de régulation);

— la phase de (auto-)réaction dans laquelle le tuteur prend acte de ses interventions
effectives et remet en cause celles qui ne l'ont pas été en adoptant une nouvelle
stratégie de remédiation. Le tuteur acquiert une certaine expertise et s’appuie sur

son savoir-faire pour le choix de ses interventions et des stratégies de remédiation.

Ce modele nous permet d’expliciter les phases liées aux activités que le tuteur est

amené a gérer de maniere concomitante [Lekira 2010]. Notre objectif qui est d’apporter une
assistance informatique au tuteur lorsqu’il régule sa propre activité et celle de 'apprenant,
en particulier, nous voulons rendre compte au tuteur des effets de son intervention.
Cela consiste a fournir une aide au tuteur au niveau de son auto-évaluation. Pour cela,
nous voulons instrumenter cette phase, ce qui implique de pouvoir faire un suivi d'une
intervention tutorale et de ses effets. Or, la double boucle de régulation (cf. fig.1.4), qui
inclut une imbrication de la boucle de régulation de l’activité de l'apprenant dans celle
de l'auto-régulation tutorale, nécessite que l'on ait des informations sur la régulation de
l’activité de l'apprenant afin de pouvoir alimenter ’entrée de la boucle d’auto-régulation
(cf fig.1.4).
Pour obtenir ces informations, dans le cadre d’'un tutorat médiatisé, l'instrumentation de
processus de régulation est nécessaire. A cet égard, des travaux de recherche ont été menés
autour de la perception de l’activité de I’apprenant ; ils ont abouti a la conception de modéles
et d’outils permettant au tuteur d’assurer un suivi de l’activité de 'apprenant, de ’évaluer
et d’agir lorsque les circonstances l’exigent.
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1.4 Instrumentation des activités du tuteur

Dans cette section, nous présentons des environnements permettant une supervision
de l'activité de 'apprenant. L’'objectif est de voir parmi les outils et fonctionnalités existants
ceux qui répondent aux objectifs d’'instrumentation du modéle TeAMo.

Apreés une présentation de certains de ces outils, nous entamons une discussion autour
des différents fonctionnalités permettant d’assurer l'instrumentation du modéle TeAMo.

1.4.1 Outils support a la régulation de ’activité de ’apprenant

1.4.1.1 ESSAIM : un environnement pour le Suivi d’Activités d’Apprentissage a
Distance

L’environnement ESSAIM (Environnement de Suivi pédagogique Synchrone d’Activités
d’apprentlssage Médiatisées) a été mis en place dans le cadre de travaux pratiques
en robotique en se fondant sur le modeéle SAAD (Suivi d’Activités d’Apprentissage a
Distance). [Després 2001] décrit dans le modele SAAD les fonctionnalités a intégrer dans
un environnement de Suivi Pédagogique Synchrone (SPS) a travers trois composantes :

— la perception de l’activité de 'apprenant distant qui se traduit par la consultation de
la représentation du parcours, du détail des actions et des productions de ’'apprenant
ainsi que des avertissements relatifs a la situation d’apprentissage, générés par le
systéme;

— le soutien a 'apprenant qui se traduit par la communication et le partage de ’espace
de travail entre le tuteur et I'apprenant mais aussi par l’assistance informatique que
le tuteur apporte a 'apprenant ;

— la gestion de l’activité de suivi par le tuteur qui se traduit par l'identification de ses
apprenants, la gestion des appels, I’annotation de ses interventions et la consultation
de l'historique de ses interventions.

La composante gestion de l’activité de suivi a été la réponse a un besoin des tuteurs. Elle
a permis d’intégrer des fonctionnalités spécifiques supportant l’activité de tutorat dans le
systéme. D’une part, cette assistance permet au tuteur de réguler l’activité de l'apprenant
a travers l'identification des apprenants (liaison des informations fournies par le systéme
a 'apprenant concerné) et de la gestion des appels grace a un outil d’aiguillage si le tuteur
est indisponible. D’autre part, elle lui permet aussi de gérer sa propre activité de tutorat en
ayant la possibilité de consulter ’historique de ses interventions pour ne pas confondre par
exemple, un apprenant déja visé par une intervention avec un autre (confusion de personnes
et d’interventions) et d’annoter ses interventions par un commentaire concis résumant le

contenu de celle-ci.

ESSAIM est composé de deux environnements : un environnement apprenant et un
environnement tuteur. La figure 1.5 présente l'interface de ’environnement tuteur, laquelle
est composée d’un espace « Classe virtuelle » et d’un espace « Apprenant » qui permet au
tuteur de percevoir ’activité de 'apprenant a travers des indicateurs tels que le parcours de
l'apprenant (c'est-a-dire son avancement, ses allers retours), le temps passé a la réalisation
d'une tache, le degré d’interaction (c'est-a-dire le nombre d’actions élémentaires réalisées
par l'apprenant et ayant une relation avec l’activité), le détail de l’activité de 'apprenant
(c'est-a-dire une suite d’actions réalisées par l'apprenant).
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Figure 1.5 — Interface tuteur dans ESSAIM [Després 2001].

L’accés a ces indicateurs dans ESSAIM donne au tuteur un apercu de l’activité de
lapprenant et de sa situation par rapport au reste du groupe. L’activité de régulation exercée
par le tuteur, fondée sur ces indicateurs lui permet d’intervenir pour soutenir 'apprenant
lorsqu’il est alerté sur l'existence des situations d’apprentissage particuliéres ou critiques
par les avertissements générés par le systéme, aprés une analyse des traces issues de
l’activité de 'apprenant. Ces avertissements peuvent étre relatifs soit 4 un événement qui
n’est pas a priori un obstacle a la bonne réalisation de l’activité (niveau vert), soit a un
incident susceptible de créer des difficultés pour la bonne réalisation de l’activité (niveau
orange), soit a un incident critique pouvant nuire a la bonne réalisation de l’activité (niveau

rouge).

1.4.1.2 FORMID : un outil de supervision de l’avancement d’apprenants engagés
dans une activité scénarisée
Le projet FORMID (FORmation Interactive a Distance) a été institué pour permettre au
tuteur de créer et d’adapter des SAA (Situations Actives d’Apprentissage) en lui fournissant
des moyens pour suivre les activités scénarisées d’une classe virtuelle et de gérer ces SAA
[Guéraud et al. 2004]. L’environnement FORMID a été mis en place dans le cadre d’activités
de travaux pratiques fondés sur des simulations. C’est un outil permettant une supervision
de l’activité de 'apprenant en mode synchrone aussi bien qu’asynchrone. FORMID est
composé de trois outils :
— FORMID-Auteur permet la création de SAA grace a des Objets Pédagogiques Interactifs
(simulations) a travers la conception de scénarios pédagogiques et la description des
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séances de TP et des scénarios;

— FORMID-Eléve est utilisé par les apprenants pour exécuter le scénario pédagogique. La
collecte des informations a été réalisée sous forme de traces prédéfinies en évaluant
les productions des apprenants et en détectant des situations particuliéres lors de
l'exécution du scénario (composé de plusieurs étapes a valider) ;

— FORMID-Suivi fournit au tuteur un outil de supervision en temps réel afin de percevoir
les difficultés d’un apprenant ou d’un groupe d’apprenants.
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Figure 1.6 — Interface tuteur dans Formid Suivi [Guéraud et al. 2004].

L’environnement de supervision FORMID-Suivi fournit au tuteur des « indicateurs de
haut niveau, sémantiquement riches, et en concordance avec ce qu’il cherche a diagnostiquer»
[Guéraud et al. 2009b]. Ces indicateurs donnent au tuteur des informations sur le parcours
global d'un apprenant, sur sa progression dans un exercice, sur sa production a chaque
étape du scénario ou encore sur le niveau de difficulté d’un exercice pour un groupe.

Dans [Guéraud et al. 2009b], FORMID-Suivi offre trois niveaux de visualisation qui
permettent au tuteur d’assurer un suivi de la classe virtuelle, avec un degré de granularité
plus ou moins fin et détaillé, de la progression et de l'avancement du groupe dans
la réalisation d'une activité dans le scénario. Le tuteur peut avoir une visualisation
synthétique de l'ensemble des apprenants (niveau 1), une visualisation des apprenants
a une étape donnée (niveau 2) et une visualisation de la progression d’un apprenant donné
dans une étape (niveau 3). Ainsi, lors de situations particulieres telles que le taux de
progression faible d'un apprenant par rapport au reste du groupe, le tuteur peut intervenir
pour réguler 'activité de 'apprenant en communiquant avec lui via le chat par exemple.
Ces différentes vues donnent la possibilité au tuteur d’identifier différentes situations
intéressantes comme les écarts de progression entre les apprenants, de détecter les erreurs
typiques ou récurrentes faites par un apprenant ou par un ensemble d’apprenants, ou
encore d’appréhender la démarche utilisée par 'apprenant pour résoudre un probléme.
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1.4.1.3 CAF : un outil de supervision en temps réel dans un contexte d’apprentissage
collaboratif

[Fesakis et al. 2004] s’intéressent au réle du tuteur dans un contexte d’apprentissage
collaboratif. A cet égard, un outil de supervision visant a permettre au tuteur d’observer
les interactions des apprenants en temps réel a été mis en place. L’outil de supervision
CAF (Collaboratve Activity Function) assiste le tuteur dans le suivi simultané de groupes
d’apprenants engagés dans une activité collaborative. Des indicateurs sont fournis au
tuteur, a travers différentes vues graphiques. La figure 1.7 présente l'interface utilisateur
de CAF concernant la collaboration de trois apprenants et d'un tuteur sur prés d'une heure
d’activité.
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Figure 1.7 — Interface utilisateur de l'outil CAF [Fesakis et al. 2004].

Ces indicateurs permettent au tuteur de visualiser rapidement le niveau et la qualité de
collaboration et la progression du groupe d’agents.

Le tuteur a ainsi la possibilité d’évaluer le niveau et la qualité de la collaboration
ainsi que la contribution des apprenants. Le tuteur peut ainsi détecter les points
nécessitant une attention particuliéere et choisir le bon moment pour intervenir
[Dimitracopoulou et al. 2004].

1.4.1.4 CourseVis et Gismo : outils de visualisation d’indicateurs sur des aspects
cognitifs, sociaux et comportementaux de ’apprenant

Dans un contexte de tutorat a distance, CourseVis offre au tuteur un outil
de visualisation d’indicateurs sur des aspects cognitifs, sociaux et comportementaux
de lapprenant. A partir des traces issues de logs de CMS (Course Management
System), en 'occcurence [WebCT |, cet outil géneére différentes représentations graphiques
d’informations sur 'apprenant et son activité afin de tenir le tuteur informé de ce qui se
passe réellement dans la classe virtuelle.
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Les indicateurs fournis par CourseVis donnent au tuteur des informations sur

l'apprenant et son activité sur des aspects :

— cognitifs tels que la performance globale dans le cours, le niveau de connaissance
atteint pour chaque concept du cours, la progression d’un apprenant par rapport aux
autres (Figure 1.8);

— sociaux tels que la participation dans les discussions, la participation dans le travail
du groupe;

— comportementaux tels que l'accés aux cours, la progression dans le planning du cours,
la lecture des supports de cours, la performance dans les épreuves d’évaluation.

Ces indicateurs permettent au tuteur d’identifier certaines tendances qui peuvent

apparaitre dans la classe ou de détecter rapidement les apprenants en situation de difficulté
nécessitant une attention particuliére.

1.0
e
variable 09§
threads g 1 1 1 | B B8 1
string 0.8
package
overriding 0.7
overioading &
abject serialization 8 o8
object w
method | 8 os
interface 5
inner class E o0a
inheritance E -
1/O streams
file &=
exception
data file .2
control flow
constructor 0.1
class variable
0.0

class method
class

basic concepts
array

argument
applet

access level
abstract method
abstract class

graphic libraries B
AWT structure

AWT contexts "]

AWT components ] ]

AWT events 0 >
5929899853 K] o099
ﬂSE§5§§§§5§E§§§§§
§5<¢ 253 8% ©2"%

- 1 = :" = s
s 8 & © 2

Figure 1.8 — Matrice cognitive : visualisation des performances des apprenants sur des concepts du
domaine d’apprentissage dans CourseVis [Mazza et Dimitrova 2007].

Les informations fournies sont considérées par le tuteur comme utiles pour gérer
les cours a distance. Les représentations graphiques fournies dans CourseVis aident le
tuteur a identifier assez tot, voire a prévenir certains problémes relatifs a I'apprentissage
a distance comme par exemple un apprenant qui ne communique pas et qui se sent
isolé, ce qui pourrait conduire a une absence de progression dans son apprentissage ou
a un abandon [Mazza et Dimitrova 2007]. En se fondant sur ces informations, le tuteur
peut cibler certains aspects de l’activité de 'apprenant pour réagir et pallier les situations
critiques.

Par ailleurs, une évaluation empirique a été menée dans [Mazza et Dimitrova 2004],
dans laquelle, d’'une part, les informations fournies par le systéme sont considérées par
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les tuteurs comme utiles pour gérer les cours a distance a travers un suivi et une
régulation de l’activité de 'apprenant. D’autre part, ces mémes tuteurs ont trouvé que les
graphiques fournies par le systéme aide a la réflexion (« these graphics help you think »
[Mazza et Dimitrova 2004]). Ainsi, ces informations fournies encouragent les tuteurs a avoir
une démarche réflexive sur leurs pratiques tutorales et les incitent a évaluer leurs propres
activités (auto-régulation tutorale).

Sur la base des retours issus de l’évaluation [Mazza et Dimitrova 2004| provenant
des utilisateurs, GISMO [Mazza et Botturi 2007], est un outil de suivi et de visualisation
d’indicateurs qui a été concu pour la plateforme Moodle [Moodle 2012]. Cet outil, comme
CourseVis, offre au tuteur des représentations graphiques sur différents aspects de ’activité
de l'apprenant. La différence réside dans le fait que GISMO est adaptable et exploite
uniquement les visualisations que le tuteur trouve intéressantes pour ses activités. Cette
visualisation flexible et adaptable permet au tuteur de faire un suivi permanent et ciblé des
activités de 'apprenant, de leur engagement et des résultats de I'apprentissage.

1.4.2 Discussion

Les différents outils décrits précédemment ont pour objectif d’apporter une aide au
tuteur lorsqu’il accompagne l'apprenant dans la réalisation de son activité. Ils offrent
au tuteur différentes fonctionnalités qui lui donnent la possibilité d’assurer la régulation
de l’activité de l'apprenant, telle que nous l’avons décrite dans la section 1.3, au
moyen d’indicateurs. Les indicateurs servent ainsi au suivi de l’activité de 'apprenant et
contribuent a ’évaluation de cette activité, permettant ainsi au tuteur d’intervenir si besoin.
Dans cette section, notre objectif est d’entamer une discussion autour de ces travaux en
terme d’instrumentation a travers les trois phases du processus de régulation du modéle
TeAMo : I'observation, I’évaluation et la réaction.

1.4.2.1 Aide a ’observation et au suivi de I’activité de ’apprenant

Pour pouvoir assurer un suivi de l’activité de 'apprenant, différentes fonctionnalités,
permettant de percevoir cette activité, sont intégrées aux EIAH pour offrir au tuteur
différentes vues de l’'activité de 'apprenant.

Le parcours de l'apprenant donne au tuteur la possibilité d’obtenir des informations
sur l’état d’avancement de l'apprenant [France et al. 2007], sur sa progression
[Mazza et Botturi 2007] [Laperrousaz 2006] qui peut étre vue par rapport a la progression
du reste de la classe [Guéraud et al. 2009b] (figure 1.9) [France et al. 2007], sur la
progression globale du groupe auquel il appartient [Laperrousaz 2006], sur le cheminement
qu’il suit ainsi que ses éventuels allers-retours [Després 2001]. Dans le cadre d'une activité
collaborative, le suivi s'effectue au niveau de la progression individuelle des apprenants

mais aussi au niveau de la progression du groupe

La visualisation des actions détaillées de l'apprenant permet au tuteur d’obtenir le
séquencement détaillé des actions de l'apprenant. Par exemple, dans l'environnement
ESSAIM, les actions de 'apprenant sont liées a son parcours [Després 2001] (figure 1.10).
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| ‘ | Evercice 1 Ex2 |Ex3
Ladlz 10 J[ 1]

]
Tous lu] l 1 column per step

1 line per learner

Set of detected specific
situations: correct (grey)
[ incorrect (dark)

End of step validation
(correct /incorrect)

Figure 1.9 — Visualisation de Formid-Suivi Niveau 1 [Guéraud et al. 2009a].

Ainsi, le tuteur peut avoir acceés a la démarche utilisée par 'apprenant pour résoudre son
probléme ou pour concevoir sa production.

Mise en relation des deux outils
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Figure 1.10 — Liaison de la fonctionnalité « détail des actions » a la fonctionnalité « parcours »

[Després 2001].

Les productions de ’apprenant sont le résultat de ’activité de I'apprenant au cours de
sa réalisation. Les productions sont le résultat des actions de 'apprenant a un moment
donné. Elles doivent étre contextualisées afin de permettre au tuteur d’appréhender le
cheminement de la réalisation de cette production. Les productions de l'apprenant peuvent
servir de fondement a ’évaluation que le tuteur doit faire de ’activité de 'apprenant. Par
exemple, dans [Laperrousaz 2006], pour le suivi individuel d'un apprenant engagé dans
une activité collective, le tuteur a une vue de la production du groupe (suivi du travail
collectif), de la participation de chaque apprenant pour la réalisation de cette production
(suivi du travail individuel). Il peut ainsi évaluer l'implication de chaque apprenant pour la
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réalisation de la tache commune.

Par ailleurs, en terme d’observation de lactivit¢é de l'apprenant, nous pouvons
aussi citer les tableaux de bord qui peuvent servir de gestionnaire de l’activité de
lapprenant [Temperman et al. 2007] [Teutsch et al. 2004]. En proposant une visualisation
globale de cette activité a partir d'un agencement d’informations qui permet au tuteur
d’accéder aux détails de l'activité (déroulement de l’activité de 'apprenant [Laroussi 2009]
[Temperman et al. 2007], ces travaux rendent patent la progression de la réalisation de
lactivité de 'apprenant [Charles et al. 2003]).

1.4.2.2 Aide a I’évaluation de I’activité de I’apprenant

Deux principales fonctionnalités relévent de ’évaluation : le diagnostic et les alertes.

Le diagnostic sert a vérifier la concordance entre ce que fait 'apprenant et ce qu'on
attend de lui. Cela se fait a partir de 'analyse de l’activité de 'apprenant ou des productions
réalisées en comparant la production de l'apprenant a la production de référence ou la
production des autres apprenants ou encore a la vérification de ’exactitude de la démarche
utilisée par l'apprenant pour résoudre son probléme. Par exemple, dans Formid-Suivi
[Guéraud et al. 2009b], le diagnostic est utilisé pour détecter les erreurs typiques ou
récurrentes d’'un apprenant. Il sert également a déceler ’apparition de certaines tendances
dans la réalisation de l’activité [Mazza et Dimitrova 2004].

Le diagnostic instrumenté (diagnostic automatique) est effectué, la plupart du temps, a
partir des productions de 'apprenant [Khider et al. 2011] [Auxepaules 2009]. Le résultat
du diagnostic va permettre une évaluation de l’activité ou de la production pour ainsi servir
a déterminer si la réalisation de 'apprenant est correcte, a identifier les stratégies mises
en ceuvre pour cette réalisation, a détecter les éléments non conformes dans les actions de

l'apprenant, a identifier ses misconceptions, etc.

Les alertes informent le tuteur des situations susceptibles de l'intéresser dans l’activité
de l'apprenant et notamment des situations critiques [Després 2001]. Les alertes sont
envoyées au tuteur en fonction du résultat du diagnostic réalisé sur ’activité de ’'apprenant
(ses productions, sa démarche de résolution de probléme, etc.). Le tuteur n’est interpellé
que sur des situations susceptibles de l'intéresser. Compte tenu du fait qu’il ne gére pas un
seul apprenant, l'avantage de cette fonctionnalité est double puisqu’elle permet au tuteur
de gagner du temps et de le décharger d'une partie de son travail; le tuteur n’a pas a
aller déduire les informations de l’activité de Papprenant '8, ce qui lui évite une surcharge

cognitive.

Cependant, la simple consultation des alertes comme dans Formid-Suivi
[Guéraud et al. 2009b] et ESSAIM [Després 2001] peut ne pas étre suffisante. L’analyse
et 'observation des expérimentations menées ont montré qu'une contextualisation et
une hiérarchisation des alertes semblent utiles. En effet, la gestion chronologique de

l'apparition des alertes n’est pas suffisante puisque leur degré d’urgence varie selon la

18. D’apres [Labat 2002], le tuteur a besoin d’informations ciblées sur ’'activité de 'apprenant afin de réduire le
temps qu’il passe a visualiser et & analyser l’activité de 'apprenant; temps de visualisation et d’analyse qui peut
devenir « vite rédhibitoire » car chronophage.
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nature de la situation dont elles rendent compte. La prise en charge par le tuteur de ces
situations doit donc se faire en conséquence !°. La contextualisation des alertes peut éviter
un effort cognitif inutile au tuteur.

1.4.2.3 Aide a la réaction

L’instrumentation de la phase de réaction consiste a accompagner ’action du tuteur
lorsqu’il intervient, soit en interagissant directement avec 'apprenant, soit en intervenant
directement sur l’activité de 'apprenant elle-méme.

L’intervention directe du tuteur auprés d'un apprenant se fait via des outils de
communication [Després 2001] [Guéraud et al. 2004] qui peuvent étre de type audio (e.g.
ToIP?°, ...), textuel (e.g. chat, envoi de message, courriel, forum ...) ou audiovisuelle (e.g.
visioconférence, ...). La possibilité de combiner les outils d’interactions permet au tuteur
d’interagir de manieére plus riche avec 'apprenant. Ainsi, le tuteur peut, selon le contexte
de leur interaction et la nature de la situation qu’il va traiter avec 'apprenant, privilégier
l'utilisation de I'un ou I'autre de ces outils de communication [Quintin 2008]2!.

L’action du tuteur sur l’activité se fait a travers un partage de l’espace de travail
[Després 2001] ou une modification du scénario pédagogique afin de permettre au tuteur
d’agir sur les objets pédagogiques que l'apprenant manipule (e.g. le surlignage dun
paragraphe dans la rédaction de 'apprenant ou l’'ajout d'un probléme supplémentaire a
résoudre). Lors de cette action directe du tuteur sur l’activité de ’apprenant, ce dernier est
mis au courant de ce qui a été fait par le tuteur. Toutefois, il n’y a pas d’interaction directe
entre le tuteur et apprenant.

1.4.2.4 Bilan

A travers ’étude des travaux relatifs aux outils support a la régulation de l’activité de
l'apprenant, linstrumentation de ce processus de régulation tel que nous l’envisageons
dans la section 1.3, peut étre assurée par les différents outils et fonctionnalités décrits
précédemment. Cependant, en terme d’instrumentation du processus d’auto-régulation
tutorale, l'existence d’outils et fonctionnalités spécifiques fait défaut et ce, malgré des
tentatives, en terme de support a l’action d’intervention a travers la gestion des alertes, les
outils de communication ou encore la possibilité d’annoter les interventions Després 2001].
En effet, dans [Fesakis et al. 2004], les auteurs ont mené une étude empirique et ont
noté que les tuteurs ont pu réguler, a posteriori, leurs stratégies en se fondant sur des
informations dérivées de l'outil CAF aprés une analyse méta-cognitive ; cela leur permettait
par exemple, de s’auto-réguler, de planifier de nouveaux groupes. Le tuteur s’auto-régule,
néanmoins il n’a pas d’information directe pour le faire, il doit déduire lui-méme ce dont il a

19. Prenons par exemple, un apprenant Al qui est a la question 4 et qui déclenche une alerte a T1 et un autre
apprenant A2 qui se trouve a la question 1 et qui déclenche une alerte a T1 + t. Il est évident que compte tenu de
l'avancement de A2, le tuteur a intérét a prendre en charge A2 plutét que Al en premier.

20. Telephone Over IP

21. A travers les expérimentations menées dans le cadre de notre travail, nous avons pu constater que les
tuteurs ayant a leur disposition deux modalités d’interaction avec 'apprenant (I’envoi de message textuel et la
conversation audio) utilisaient les envois de messages pour des interventions simples de type rappel de consignes
qui n’engageaient pas de processus cognitifs lourds. Des lors que la situation nécessitait un accompagnement pour
une réflexion métacognitive pour 'apprenant sur des concepts-clés, le tuteurs utilisaient l'outil de conversation
bidirectionnelle.
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besoin a partir des indicateurs de l’activité de I’apprenant, ce qui accroit sa charge cognitive.
Notre objectif est précisément de pallier ce manque en proposant au tuteur d’'une part, des
indicateurs sur l’activité de 'apprenant afin qu’il puisse la réguler et d’autre part, a partir
de ces indicateurs, de déduire des informations sur les effets de l'intervention tutorale afin
que le tuteur puisse s’auto-réguler. Nous faisons cela a travers une approche fondée sur les
indicateurs que nous présentons dans le chapitre suivant.

1.5 Conclusion du chapitre

Nous avons présenté dans ce chapitre un large éventail de notions touchant aux activités
tutorales et notamment, la régulation de l’activité de l'apprenant et 1’auto-régulation
tutorale. A partir d’études théoriques en Sciences de ’éducation et en Informatique, nous
avons proposé TeAMo, un modeéle qui établit une description, au travers de deux boucles de
régulation, des processus liés a la régulation de I’activité de 'apprenant et ’auto-régulation
tutorale.

Ce modele a pour objectif d’expliciter et de spécifier les processus mis en ceuvre lorsque le
tuteur geére ’activité de 'apprenant et sa propre activité de tutorat.

Nous avons pu voir dans les travaux de recherche existants que des outils et des

fonctionnalités répondent aux objectifs d’instrumentation du modéle TeAMo, notamment
au niveau de la régulation de l’activité de I’'apprenant au moyen d’indicateurs.
Pour rendre compte au tuteur des effets de ses interventions et répondre au besoin
d’instrumentation du processus d’auto-régulation tutorale (phases d’auto-observation
et auto-évaluation) du modeéle TeAMo, nous proposons une approche fondée sur ces
indicateurs.
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2.1. INTERVENTION TUTORALE

Notre objectif est de fournir au tuteur des informations afin de rendre compte des effets
de ses interventions. Nous avons pu voir dans le chapitre précédent que les indicateurs sur
lactivité de 'apprenant pouvaient étre utilisés pour faire du suivi mais aussi de ’évaluation.
En fournissant ces indicateurs au tuteur, celui-ci peut s’appuyer dessus pour intervenir.
Nous partons du principe que le tuteur intervient suite a des valeurs d’indicateurs qui ne
correspondent pas a ce qui est attendu. Afin de rendre compte au tuteur des effets de son
intervention et vérifier si celle-ci a eu les effets escomptés, nous avons besoin de détecter
le retour a la normale des valeurs de ces indicateurs. Pour cela, nous proposons de faire
un suivi de I’évolution des indicateurs a l’origine de l'intervention a travers ce que nous
appelons une Approche Orientée Indicateurs.

Nous entamons ce chapitre par la définition de l’objet central de notre travail :
l'intervention tutorale. Ensuite, nous poursuivons par une étude autour de la notion
d’indicateur. Puis, nous détaillons I’Approche Orientée Indicateurs.

2.1 Intervention tutorale

Les interventions tutorales sont de nature différente et les auteurs abondent en
catégorisation a ce sujet puisqu’elles peuvent étre relatives a des questions d’évaluation,
d’organisation, de gestion etc. Elles dépendent des roles et des fonctions du tuteur
qui concernent différents aspects du processus de formation [Glikman 2011]. Les
travaux qui abordent ce théme du réle du tuteur que nous avons traité dans la
section 1.1.1.2 présentent différentes classifications des interventions tutorales en
fonction de l'accompagnement que le tuteur réalise aupreés de 'apprenant [Lebel 1993]
[Quintin 2008] [Denis 2003] [Guillaume 2009] [Glikman 2011].

La littérature dénombre des roles et des fonctions trés variés pour le tuteur. Nous
avons constaté que les interventions tutorales peuvent étre qualifiées principalement de

pédagogique, socio-affective, technique et méthodo-organisationnelle.

Certains auteurs se sont attachés a identifier les caractéristiques d’une intervention

tutorale. [Gounon 2005] identifie trois éléments caractéristiques d’une intervention :

— le tutorant qui va réaliser l'intervention ; il peut s’agir du tuteur, d’un co-apprenant ou
du dispositif informatique ;

— le tutoré qui est le bénéficiaire de l'intervention; il peut s’agir d'un apprenant, de
sous-groupes ou de groupes d’apprenants;

— la nature du tutorat qui se décline en trois parties : (a) la modalité du tutorat qui peut
étre réactif ou proactif, (b) la temporalité qui caractérise le moment de l'intervention et
la persistance de l'information transmise lors de l'intervention et enfin (c) le contenu
du tutorat qui peut étre relatif a la compréhension, 'utilisation, la méthodologie ou la

motivation.

Pour sa part [Rodet 2010] aborde la maniere dont sont concues les interventions
tutorales. 11 définit ainsi les éléments constitutifs d'une intervention a travers :

— l'objectif tutoral visé;

— les acteurs (tutorant et tutoré);
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le type de tutorat (tutorat-programme, tutorat-technique, etc.!);

les champs de support visés (cognitif, socio-affectif, motivationnel, et métacognitif) ;

la modalité (synchrone/asynchrone, proactive/réactive) et la spécification des outils;

la fréquence ou le positionnement dans le scénario de formation;

les commentaires et les conseils a l'intention du tuteur pouvant renvoyer a des

ressources 2 ;

les méta-données permettant d’identifier précisément l'intervention tutorale.

La maniére dont nous envisageons l'intervention tutorale est ici différente de celle
de [Rodet 2010]. Nous nous attachons a identifier les éléments caractéristiques d’une
intervention afin de pouvoir en mesurer les effets. Toutefois, cette proposition de
[Rodet 2010] nous permet d’apporter des réponses a notre étude.

L’objectif visé par 'intervention est intrinséquement lié a ce qui I’a déclenché (lien entre
la cause et l’effet). Le tuteur intervient parce qu’il considére qu’il existe une situation
pédagogiquement intéressante, laquelle situation peut refléter un besoin d’aide de la part
de l'apprenant, une situation critique a laquelle I'apprenant est confronté ou encore un
moment intéressant dans l’activité de 'apprenant.

Dans le cadre de notre travail, les situations pédagogiques qui nous intéressent sont celles
que nous qualifions de critiques. Une situation critique est une situation qui correspond
pas aux attendus pédagogiques ou tutoraux et qui traduit l'existence d'un probléme ou
d’une difficulté dans la réalisation de l’activité de I'apprenant. Dés lors, l'objectif visé par
l'intervention est de résoudre ce probléme ou surmonter cette difficulté.

Ainsi, nous définissons, une intervention tutorale® comme étant une action régulatrice
que le tuteur juge opportune afin de remédier a une situation critique apparue dans
la réalisation de l’activité de ’apprenant. La figure 2.1 synthétise la maniére dont nous
envisageons une intervention tutorale. La situation critique est placée en son centre puisque
c’est elle qui déclenche l'intervention, elle va nous permettre par la suite de rendre compte
au tuteur si elle a été effectivement résolue ou non, afin de mesurer les effets de ses
interventions.

Dans notre travail, une intervention tutorale est caractérisée par :

— la situation critique qui la déclenche;

— les acteurs : le tuteur humain qui est l'initateur de l'intervention et 'apprenant qui en
est le bénéficiaire [Rodet 2010] [Gounon 2005];

— la modalité de lintervention qui peut étre réactive ou proactive [Quintin 2008].
L’'intervention en modalité réactive est celle que fait le tuteur en réponse a une
sollicitation directe de 'apprenant. En revanche, l'intervention en modalité proactive
est celui qu’initie le tuteur de sa propre initiative suite a 'observation d*une situation

1. Dans [Rodet 2010], 'auteur envisage une perspective globale du dispositif de formation selon que l'on se situe
au niveau du module, de la formation ou de l'institution et ainsi, les différents réles du tuteur peuvent étre répartis
entre plusieurs personnes ressources.. Ainsi, six profils de tuteurs sont envisagés tels le tuteur-programme qui
est le responsable de la formation, le tuteur-technique qui apporte une aide technique, le tuteur-cours qui est
celui qui concoit le cours et gére entiérement le module d’enseignement, etc.

2. Selon l'auteur, ces ressources peuvent étre des fiches méthodologiques, des modéles de messages ou encore
des fiches d’intervention

3. Une des entrées du mot intervention dans le dictionnaire Larousse en ligne définit celle-ci comme étant
« laction d’intervenir dans une situation critique » [Larousse 2012].
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Tuteur
réalise

interpelle

déclenche .
Intervention

af'fectel

Apprenant

Activité —
réalise

Figure 2.1 — Les éléments d’une intervention tutorale.

qu’il considére comme étant critique dans l’activité de l’apprenant ou lors de la
réalisation de cette activité ;

— la temporalité de l'intervention qui indique le moment que le tuteur juge opportun
pour intervenir et la durée de I'intervention ;*;

— le contenu de l'intervention qui est la concrétisation de la stratégie de remédiation a
travers les moyens d’intervention ;

— les moyens d’intervention qui permettent l’action tutorale a travers une
communication directe ou non avec l'apprenant [Després 2001] [Denis 2003]
[Quintin 2008]. Le tuteur, pour intervenir, peut :

— utiliser des outils de communication synchrones ou asynchrones tels que le chat,
I’'envoi de message textuel, le forum, la visioconférence, etc.

— partager l'espace de travail : espace de partage de documents, d’applications, de
productions (écran partagé, tableau blanc, wiki, etc.) .

— utiliser des outils permettant de modifier le scénario pédagogique par ’ajout ou la
suppression de certaines questions par exemple.

Dans ce chapitre, nous nous focalisons sur la situation critique, les autres

caractéristiques vont étre utilisés a des fins d’analyse.

Considérant notre définition d’une intervention tutorale, afin d’atteindre notre objectif
qui est de rendre compte au tuteur des effets de son intervention, nous avons besoin de
savoir pourquoi (situation de départ) et dans quel but (objectif visé [Rodet 2010] reflété par
la situation désirée), le tuteur intervient, afin de pouvoir évaluer ’écart entre les effets réels

4. Nous avons pu identifier des stratégies de remédiation récurrentes a partir des observations issues des
expérimentations que nous avons menées. Par exemple, une stratégie de remédiation de type « rappel de concepts »
peut prendre la forme d’un rappel oral de cours lors d’une conversation audio ou encore d’'un renvoi a une
diapositive particuliére du cours sur la notion en question.

5. L’environnement utilisé dans nos expérimentations permet au tuteur, lors d’activités de travaux pratiques,
de mettre en surbrillance une portion de code dans le programme Java de ’apprenant.

Aina Lekira 57
Doctorat en Informatique
Université du Maine - 2012



CHAPITRE 2. L'’APPROCHE ORIENTEE INDICATEURS

de lintervention (situation réelle) et les effets escomptés (situation désirée). En d’autres
termes, nous devons identifier :

— l’origine de l'intervention c'est-a-dire la situation critique (situation de départ) qui a
déclenché l'intervention ;

— lobjectif visé par l'intervention c'est-a-dire les effets escomptés de l'intervention qui
vont nous permettre de déterminer la situation désirée. Celle-ci sert de référence
lors de la mesure de l’écart entre les effets réels et attendus de l'intervention.

— la situation réelle c'est-a-dire ce qui s’est réellement produit dans l’activité de
l'apprenant subséquemment a l'intervention.

Afin d’identifier chacune de ces situations, notre démarche consiste a utiliser les
indicateurs. Nous proposons une approche que nous qualifions d’orientée indicateurs pour
rendre compte au tuteur des effets de ses interventions.

Pour détecter la situation critique a l’origine de l'intervention tutorale, notre approche
consiste a exploiter les indicateurs pédagogiques sur l’activité de 'apprenant. Nous partons
du principe que le tuteur décide d’intervenir en raison de valeurs d’indicateurs non
conformes a celles attendues ; dés lors, nous considérons qu’il existe une situation critique
lorsque de telles valeurs apparaissent.

Par ailleurs, lors de son intervention, le tuteur a une intention pédagogique : il veut
remédier a la situation critique et donc agir de maniére a ce que la réalisation de ’activité
de l'apprenant corresponde a ce qui est attendu. Ainsi, la situation désirée s’apparente
au retour des indicateurs, a l'origine de l'intervention, a des valeurs conformes a celles
attendues.

En ce qui concerne l'identification de la situation désirée, nous nous appuierons pour
cela, sur I'étude de 1’évolution (positive, négative ou nulle) des indicateurs grace a ce que
nous appelons des méta-indicateurs ; un méta-indicateur est un indicateur qui fournit des
informations sur d’autres indicateurs.

Avant de détailler notre proposition : 'approche orientée indicateurs, nous abordons
dans la section suivante la notion d’indicateur, le fondement de 1’approche que nous
proposons pour rapporter au tuteur les effets de ses interventions.

2.2 La notion d’indicateur

2.2.1 Les projets européens

Le réseau d’excellence européen Kaléidoscope a fait un travail unificateur dans le
domaine des indicateurs. Notre étude se fonde essentiellement sur ces travaux.

2.2.1.1 Le projet européen ICALTS

Le projet ICALTS (Interaction and Collaboration Analysis supporting Teachers
and Students Self-regulation) [Dimitracopoulou et al. 2004] [Harrer et al. 2004]
[Jermann et Dimitracopoulou 2004| mis en place en 2004 au sein du réseau européen
d’excellence Kaleidoscope, a réalisé un travail unificateur en terme d’analyse de
I'interaction.
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Il s’est intéressé aux supports qui peuvent étre apportés a 'analyse des interactions
et des collaborations entre les personnes participant a une session d’apprentissage dans
un EIAH. Une étude approfondie des notions clés (interaction, interaction collaborative,
awareness, méta-cognition, auto-régulation, diagnostic, évaluation, etc.) autour de ’analyse
d’interaction a été menée.

Un des résultats du projet fut la définition du concept d’indicateur d’interaction.
Celui-ci se référe a une variable « that describes something related to the mode, the
process or the quality of the considered cognitive system, the features or the quality
of the interaction product, the mode or the quality of the collaboration, when acting in
the frame of a social context forming via the technology-based learning environment »
[Dimitracopoulou et al. 2004]. En d’autres termes, un indicateur d’interaction est une
variable qui fournit des informations sur un aspect de l'interaction : le mode, le processus,
les caractéristiques ou la qualité de l’activité d’apprentissage, de la collaboration ou du
produit de l'interaction au sein d'un EIAH.

Le projet a aussi contribué a la mise en place d’'un patron de description d’'un indicateur
d’interaction (cf. figure 2.2).

Les membres du projet ont répertorié et identifié 42 indicateurs issus de différents
travaux de recherche des laboratoires européens partenaires, répartis selon leurs concepts
généraux, objectifs et niveaux d’élaboration. Le niveau d’élaboration d'un indicateur
d’interaction permet de distinguer trois types d’indicateurs d’interaction : bas niveau,
niveau intermédiaire et haut niveau. Les indicateurs de bas niveau sont obtenus
directement a partir des traces brutes et n’ont pas de valeur interprétative autonome. Les
indicateurs de niveau intermédiaire sont des indicateurs assez élaborés. Les indicateurs de
haut niveau ont une valeur interprétative inhérente et sont obtenus a partir des traces
brutes, en utilisant des processus complexes. Cette distinction ne signifie pas qu’un
indicateur de haut niveau est meilleur ou est plus significatif qu’'un indicateur de bas
niveau ; la portée d'un indicateur ne peut étre estimée a priori, elle dépend directement
du contexte de son utilisation ainsi que de son efficacité a « supporter » l'interaction.

Le projet a défini un cadre unifié sur 'analyse des interactions, fondé sur des concepts
et des relations qui tiennent compte des différents contextes d’application. Les principales
étapes de l'analyse de l'interaction dans un EIAH qui consiste a sélectionner les données
(traces collectées par I'’EIAH), a agréger les données sélectionnées a travers différentes
meéthodes de traitement, ce qui aboutit a la production d’indicateurs qui peuvent étre
observés via une interface de visualisation. La figure 2.3 illustre le principe général de
cette analyse des interactions.
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OVERVIEW OF INDICATOR DESCRIPTION TEMPLATES
INDICATORS’ DESCRIPTION :

_NAME

VARIABLE/underlying CONCEPT
INDICATORS’ VALUE FORM
DATA SELECTED

POINT OF VIEW

DATA PROCESS METHOD

DIAGRAMMATIC DESCRIPTION OF PROCESS

INDICATOR VALUES’ CALIBRATION

INDICATORS’ STATUS:

PURPOSE,
INDICATOR USER
TIME OF USE

INFORMATION INTERPRETATION AMBIGUITY

GENERAL DATA SOURCE DESCRIPTION :
ACTION DEFINITION {in LOGFILE}

CONCEPTUAL DIAGRAM OFINTERACTION

STUDENTS’ INTERACTION PRODUCT FEATURES

CONTEXT OF INDICATOR VALIDITY
LEARNING ENVIRONMENT NAME

LEARNING ENVIRONMENT CATEGORY
ACTIVITY TOOLS

USER PROFILE

TASK
CONTENT TYPE
DIVISION OF LABOR

USER’S COMMUNITY

Figure 2.2 — Patron de description d’un indicateur [Dimitracopoulou et al. 2004|
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—» data flow
........ » constrains

——p influence

be available

Learning
Environment What shoulc

Whaf do we want
tolachieve?

Analysis method

Figure 2.3 — Schéma de ’analyse de l'interaction [Harrer et al. 2004]

2.2.1.2 Le projet européen Interaction Analysis (IA) : Supporting participants in
technology-based Learning activities

Le projet IA (Interaction Analysis : Supporting Participants in Technology-based Learning

Activities) [Dimitracopoulou et al. 2005] [Martinez et al. 2005] [Hulshof et al. 2005a], mis
en place en 2005, est la suite du projet ICALTS.
Le projet fournit des bases théoriques et méthodologiques ainsi que des lignes directrices
pour l'analyse des interactions dans les EIAH. Il présente un état de l'art a ce sujet
[Dimitracopoulou et al. 2005] et propose une bibliothéque d’outils d’analyse d’interaction
[Martinez et al. 2005].

Par ailleurs, suite aux travaux du projet ICALTS [Dimitracopoulou et al. 2004], qui a
préalablement défini ce qu’est un indicateur d’interaction, une précision quant aux attributs
de cet indicateur a été apportée dans [Dimitracopoulou et al. 2005]. Ces attributs sont
(cf. figure 2.4) :

— le concept qui caractérise 'aspect de l'interaction que représente l'indicateur;

— lobjectif visé par l'indicateur et qui peut étre cognitif, social ou affectif;

— la valeur de l'indicateur qui se compose de la forme (numérique, littérale ou graphique)
et de son statut qui indique si la valeur est calibrée ou non; une valeur non calibrée
peut étre interprétée ou rester telle qu’elle;

— le champ de validité de lindicateur qui dépend du type d’EIAH utilisé, du contenu de
l'activité, du profil des participants et des utilisateurs finaux;

— les utilisateurs de I’EIAH ;

— les utilisateurs finaux de l'indicateur qui peuvent étre les tuteurs, les apprenants ou
les chercheurs;

— le moment de l'utilisation de lindicateur qui peut étre en cours de session ou a
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Figure 2.4 — Les attributs d’un indicateur d’interaction [Dimitracopoulou et al. 2005]

posteriori;

— les dépendances de l'indicateur par rapport a des variables externes tels que le temps
ou le contenu;

— le type d’EIAH utilisé.

2.2.1.3 Le projet européen DPULS : Design Patterns for colecting and analyzing
Usage and Learning Systems

Le projet DPULS (Design Patterns for collecting and analysing Usage of Learning Systemsg
[DPULS 2005] a été mis en place en 2005 par un JEIRP au sein du réseau européen
d’excellence Kaleidoscope. Il s’est intéressé a la capitalisation et a I’'analyse de l'utilisation
des EIAH. L’objectif est de définir des patrons d’utilisation qui collectent et capitalisent
l'expérience et le savoir-faire. Ceci afin (1) d’identifier les problémes de tracage récurrents
ainsi que les solutions, (2) de fournir des moyens (méthodes, techniques et outils) pour
traiter le tracage des activités des apprenants et des tuteurs et (3) de proposer un ensemble
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de patrons de conception testés et réutilisables.

En se basant sur la notion d’indicateur figurant dans ICALTS, le projet introduit la
notion d’indicateur pédagogique, repris par [Choquet et al. 2009] qui le définissent comme
une « variable, calculated or inferred with the help of collected users’ data, that describes
something related to the quality of the interaction, the activity and/or the learning process
of actors acting in the frame of a social context formed via the technology based learning

environment » .

Le projet a abouti a la proposition d*une typologie de données d’observation en fonction
des objectifs d’utilisation et de la provenance de la trace (cf. figure 2.5). Un indicateur
est donc considéré comme une donnée d’observation issue soit d'une donnée dérivée
(c'est-a-dire une donnée calculée ou établie), soit d'une donnée primaire. Une donnée
primaire peut elle-méme étre une donnée brute (c'est-a-dire une donnée collectée avant,
aprés ou pendant la session), une donnée subjective (c'est-a-dire une donnée établie par
l'analyste de la session) ou une donnée additionnelle d’ordre contextuel (c'est-a-dire une
donnée disponible avant la session d’apprentissage ; par exemple : le scénario pédagogique
ou l'ontologie décrivant le domaine d’apprentissage par l'analyste de la session) ou d’ordre
prédictif (c'est-a-dire une donnée a produire par les acteurs de la situation d’apprentissage
pendant la session; par exemple : la production d'un apprenant a évaluer ou le compte
rendu d’activité d’'un tuteur).

Data < Indicator

[ o ]

|Primary Data | |Derived Data |

I EF' ]

Raw Data | | Additional Data | | Subjective Data |
- ]
'Contextual Data ] | Predictive Data |

Figure 2.5 - Typologie des données d’observation [DPULS 2005].
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2.2.2 Les indicateurs de l’activité de 1’apprenant : identification et
définition

Dans notre proposition, nous retenons la définition que [Choquet et Iksal 2007] donne

d'un indicateur pédagogique, lequel se référe a « un observable signifiant sur le plan
pédagogique, calculé ou établi a l'aide d’observés, et témoignant de la qualité de l'interaction,
de lactivité et de lUapprentissage dans un EIAH ». Un indicateur pédagogique posséde
plusieurs attributs listés dans [ICALTS 2004].
Ces indicateurs pédagogiques fournissent au tuteur des informations sur l’activité de
l'apprenant. Ils permettent ainsi au tuteur de réguler au mieux l’activité de 'apprenant
et d’entreprendre des actions de remédiation lorsque la situation 1’exige, en l'occurrence,
lorsque les valeurs de ces indicateurs ne correspondent pas a celles attendues.

Le cycle de vie d’'un indicateur comprend sa conception, son calcul et son utilisation.
On peut y inclure un possible ajustement, soit en cours d’utilisation a travers une phase
d’adaptation, soit a posteriori a travers une phase de réingénierie (figure 2.6).

Conception

Figure 2.6 — Le cycle de vie d'un indicateur.

Utilisation Calcul

Dans notre proposition, nous ne nous intéresserons qu’aux phases de conception, de
calcul et d’utilisation de l'indicateur ; les phases d’adaptation et de ré-ingénierie consistent
a ajuster des éléments de l'indicateur, comme par exemple, le calibrage de la valeur, la
méthode d’analyse, etc.

La phase de conception d'un indicateur se déroule généralement avant la session
d’apprentissage. L’enseignant-concepteur élabore ’activité pédagogique. Il peut étre assisté
par l’équipe pédagogique incluant le tuteur qui est l'utilisateur final des indicateurs
pédagogiques.

Ainsi, l'activité pédagogique que 'enseignant-concepteur met en place doit correspondre a
certains objectifs d’activité que 'apprenant doit atteindre. A partir de ces objectifs d’activité,
I'enseignant-concepteur élabore un scénario pédagogique pour encadrer le déroulement de
lactivité.

Par ailleurs, afin de vérifier I’atteinte des objectifs d’activité, des besoins d’observation sont
identifiés en se fondant sur le scénario pédagogique. Un indicateur est alors défini en
fonction d’un objectif d’observation (tracking purpose), motivé par un besoin d’observation,
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et par la méme lié & un concept tracable (traceable concept) du scénario pédagogique
prédictif [Choquet et Iksal 2007], lorsque celui-ci existe (Figure 2.7).

Enseignant
concepteur

C : Composition
I/P : Intrant / Produit
R : Régulation

Phase de
conception

Neceme—as

Concevoir le scénario
pédagogique

Identifier les besoins
d’observation

Définir les objectifs

/e I/ /P
Objectifs d’activité lScenar‘|o , Besoms'
pédagogique d’observation

I/P

Définir indicateur

1/P

Indicateur

Figure 2.7 — Description de la phase de conception d’un indicateur ®

La phase de calcul de l'indicateur consiste a obtenir la valeur de cet indicateur.
La réalisation de l’activité par 'apprenant va générer des traces qui vont servir au calcul
des indicateurs. La figure 2.8 décrit cette phase de calcul.

Le moment de calcul d’'un indicateur peut se dérouler pendant l’activité ou apres celle-ci,
cela dépend du moment ot l'on veut fournir ces indicateurs au tuteur. Ce moment est aussi
fonction de la disponibilité des données nécessaires a ce calcul (et a la charge d’activités
des ressources matérielles et logicielles nécessaires a ce calcul).

La phase d’utilisation de l'indicateur consiste a fournir l'indicateur avec sa valeur sous
une certaine forme (graphique, littérale ou numérique) au tuteur.
Cet indicateur peut aussi étre exploité comme donnée d’entrée d'un outil de diagnostic
dont la sortie alimente un outil d’alerte. Cet outil d’alerte avertit le tuteur de la présence
d’indicateurs dont les valeurs ne sont pas conformes a celles attendues; le tuteur est ainsi
informé de l'existence de situations critiques dans l’activité de I'apprenant.
La figure 2.9 décrit cette phase d’utilisation.

6. Nous adoptons dans cette description, la notation utilisée dans les logiciels MOT et MOTPlus [LICEF 2012].
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C : Composition
I/P : Intrant / Produit
R : Régulation

Nem—————

Récupérer les
données

Phase de calcul

Calculer
indicateur

Yp

Autres données
(additionnelles ou I/P Données Valeur indicateur
subjectives)*
/P
\°
Traces d’activité
s Méthodes d’analyse
Apprenant R Réaliser une
PP activité
-~ - ————— — —— === = = = = = = > e === = = = = = = >

Récolte de données

Transformations de données

Figure 2.8 — Description de la phase de calcul d'un indicateur. * Les données additionnelles et
subjectives se référent a la typologie des données nécessaires a l’obtention d’un indicateur, définie
dans [DPULS 2005] [Choquet et Iksal 2007].

C : Composition
I/P : Intrant / Produit
R : Régulation

66

Nem—————

Phase d’utilisation

Faire de
I'évaluation /P

Indicateur

Diagnostic

\/P

Figure 2.9 — Description de la phase d’utilisation.
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2.3 L’Approche Orientée Indicateurs

Nous caractérisons une situation critique, susceptible de déclencher une intervention

tutorale, par un indicateur ayant une valeur qui ne correspond pas a celle attendue.
Afin d’identifier un tel indicateur, nous proposons d’utiliser ce que nous appelons un
domaine d’acceptabilité ; ainsi, une valeur d’indicateur qui n’appartient pas a son « domaine
d’acceptabilité » refléte ’'existence d’une situation critique.
Dans ce cas, si le tuteur intervient, notre objectif est de savoir si la situation critique a
été résolue et si lindicateur retourne a la normale afin d’en rendre compte au tuteur.
Pour ce faire, nous proposons d’utiliser ce que nous appelons un « méta-indicateur ». Un
meéta-indicateur est un indicateur particulier dont le réle est de suivre 1’évolution de la
valeur de l'indicateur a l'origine de l'intervention; le but étant de vérifier si 'indicateur
retrouve une valeur conforme a celle attendue. Dans ce cas, l'intervention aura eu les effets
escomptés. Sinon, il s’agira pour le méta-indicateur de mesurer 1’écart entre la situation
réelle (i.e. évolution de la situation critique initiale caractérisée par l'indicateur et sa
nouvelle valeur) et la situation désirée (caractérisée par le retour de la valeur de l'indicateur
dans son domaine d’acceptabilité). Ainsi, le calcul du méta-indicateur dépend du domaine
d’acceptabilité de la valeur de l'indicateur dont il suit ’évolution ; pour pouvoir calculer le
méta-indicateur, nous devons donc préalablement identifier le domaine d’acceptabilité de
l'indicateur.

Cependant, une intervention peut aussi porter sur plusieurs indicateurs. Dans ce cas,

la situation critique de l’activité de 'apprenant est alors caractérisée par ces indicateurs
pluriels et non plus par un seul. Afin de tenir compte de ce cas, le méta-indicateur doit
garantir le suivi de tous les indicateurs a l'origine de l'intervention tutorale.
Par ailleurs, nous voulons identifier ces indicateurs susceptibles de déclencher une
intervention tutorale et les présenter au tuteur afin qu’il puisse choisir ceux qu’il considére
caractériser la situation critique la plus urgente a traiter. Pour cela, nous proposons
de lier certains indicateurs parmi tous ceux qui n’appartiennent pas a leurs domaines
d’acceptabilité entre eux en utilisant un attribut de I'indicateur que nous appelons « objectif
de l'indicateur ».

Pour résumer, ’Approche Orientée Indicateurs s’articule autour de deux axes qui se
déroulent avant et aprés l'intervention tutorale. Tout d’abord, elle s’intéresse a la mise
en place d’indicateurs de l’activité de 'apprenant afin de les présenter au tuteur. Lorsque
ces valeurs n’appartiennent pas a leurs domaines d’acceptabilité, elles caractérisent des
situations critiques susceptibles d’occasionner une intervention tutorale. Si tel est le
cas, elle s’attache alors a surveiller I’évolution des valeurs d’indicateurs a l'origine d'une
intervention tutorale a travers un méta-indicateur, lequel contribue a la mesure des effets
de l'intervention tutorale [Lekira et al. 2011a].

2.3.1 Le domaine d’acceptabilité de la valeur d’un indicateur

Nous avons besoin d’identifier la situation critique a l’origine d’'une intervention tutorale,
c'est-a-dire les situations pour lesquelles un indicateur n’a pas la valeur attendue. Or,
dans les travaux issus des projets ICALTS et IA du réseau Kaléidoscope, il y a la notion
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d’indicateur calibré [Dimitracopoulou et al. 2004] [Dimitracopoulou et al. 2005].

Les indicateurs calibrés ont un domaine de validité (validity field) de leurs valeurs qui
correspond a un domaine de valeurs pour lequel l'indicateur est considéré comme ayant
une valeur conforme a celle attendue. A contrario, les indicateurs non calibrés n’ont
généralement pas de valeur interprétative autonome. Ce sont la plupart du temps des
indicateurs de bas niveau [Dimitracopoulou et al. 2004].

La figure 2.10 présente un exemple d’indicateur calibré et un non calibré. Le choix
de l'aspect normatif de l'indicateur dépend de l'objectif visé lors de sa conception,
lequel objectif peut avoir une visée d’observation, d’évaluation, etc. Dans cet exemple,
I'indicateur Conversation and Action Balance, utilisé en cours de session, est calibré.
Dans sa représentation graphique, la couleur verte indique que ce qui se déroule dans
l’activité est bon tandis que la couleur rouge indique le contraire (« green is good, red
is bad » [Dimitracopoulou et al. 2004]). En revanche, l'indicateur Division of labor, utilisé
a posteriori, mais pouvant étre calculé durant l'interaction et présenté a I’'utilisateur,
n’est pas calibré. Il ainsi difficile de relier un type de division de travail a l’activité de
l'apprenant a l’activité de 'apprenant. Pour évaluer si la division du travail en cours de
session est adéquate ou productive, les auteurs suggerent d’utiliser un autre indicateur
[Dimitracopoulou et al. 2004].

Table 1. High level indicators
Indicator Purpose Refers to Value IAI Users Time of
name Form/Status use
Al | Conversation Social & Form: The group of On the fly
and action indirectly cognitive- Group of two members color coded students
balance strategies visualized (without
Status: Calibrated separating
students’ awareness of value participation of
their team collaborative each member)
mode
A2 | Division of Social/collaborative The Group Form: Tested with afterwards
Labor Elements forAssessment of | distinguishing the visualized teacher-
their students participation of each researcher
collaborative attitude member Status: value
Figure 2.10 - Exemples d’indicateurs calibrés et non calibrés, répertoriés dans

[Dimitracopoulou et al. 2004].

Le terme champ de validité a un sens strict dans la cadre d’indicateur d’analyse
d’interaction et sous-entend une notion forte, c'est-a-dire que si la valeur d’'un indicateur
n’appartient pas a son domaine de validité, elle est considérée comme fausse. Or, dans le
cadre du tutorat, la notion est plus souple puisque les valeurs des indicateurs de ’activité
de 'apprenant sont plus ou moins acceptables du point de vue du tuteur. C’est pourquoi,
nous employons le terme de domaine d’acceptabilité (plutoét que de champ de validité)
de la valeur d’un indicateur pour désigner les valeurs pour lesquelles cet indicateur est
considéré comme acceptable.

Dans notre travail, nous voulons détecter les situations critiques. Or, il n’y a que les
indicateurs qui possédent un domaine d’acceptabilité qui permettent de le faire. Nous nous
intéressons donc uniquement a ce type d’indicateurs.

La nature possible des valeurs d’un indicateur est soit numérique soit symbolique.
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La plupart des travaux portent sur des indicateurs qui posseédent un domaine

d’acceptabilité qui sont des valeurs ou des ensembles. Toutefois, dans notre travail,
est apparue lors de la conception d’indicateurs une nécessité : dans le cas de valeurs
numeériques, que ces valeurs soient supérieures ou inférieures a un seuil, ou qu’elles
soient comprises entre deux seuils, il s’agit d’'un intervalle. Afin de prendre en compte
ces possibilités, nous proposons le type seuil et intervalle comme type de domaine
d’acceptabilité.
Ainsi, lorsque la valeur d’un indicateur est numeérique, son domaine d’acceptabilité peut
étre une valeur, un seuil, un intervalle ou un ensemble. Cependant, lorsque cette valeur
est symbolique, il n’est pas possible d’avoir un domaine d’acceptabilité de type seuil, ni
intervalle. Le tableau 2.1 répartit les types de domaines d’acceptabilité selon que la valeur
de l'indicateur soit numérique ou symbolique.

Tableau 2.1 — Domaines d’acceptabilité possibles selon la nature de la valeur de l'indicateur.

Domaine
d’acceptabilité
P Valeur Seuil Intervalle Ensemble
Nature de la valeur
de l'indicateur
Symbolique X X
Numérique X X X X

La valeur d’un indicateur est considérée comme acceptable si elle appartient a son
domaine d’acceptabilité. Ainsi, pour un domaine d’acceptabilité de type” :

— valeur, pour étre acceptable, la valeur de l'indicateur doit correspondre a cette valeur.
Exemple : le nombre de paramétres de la méthode equals?8.

— seuil, pour étre acceptable, la valeur de l'indicateur doit, selon le cas, étre supérieure
ou inférieure a ce seuil. Exemple : le pourcentage de méthodes commentées par classe.

— intervalle, pour étre acceptable, la valeur de lindicateur doit appartenir a cet
intervalle. Exemple : la progression d'un apprenant par rapport au reste du groupe.

— ensemble, pour étre acceptable, la valeur de lindicateur doit appartenir a cet
ensemble. Exemple : la visibilité des variables d’instance d'une classe.

Le tableau 2.2 décrit des exemples d’indicateurs en fonction du type de domaine
d’acceptabilité et de la valeur de ce type. Ces indicateurs ont été élaborés a partir des besoins
d’observation exprimés par I’équipe pédagogique impliquée dans les expérimentations que
nous avons menées. Ils ont été utilisés en contexte d’utilisation écologique lors de ces
expérimentations.

7. Nous illustrons nos propos par des exemples d’indicateurs pris dans le domaine de la programmation orientée
objet qui est le domaine d’apprentissage de nos expérimentations.

8. En programmation orientée objet avec Java, la méthode equals, qui a un seul argument, est une méthode
de la classe Object, laquelle est la classe mére de toutes les classes.
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Tableau 2.2 — Exemples de besoins d’observation et d’indicateurs correspondants avec le type et la
valeur de leurs références.

Besoin d’observation

Indicateur

Type de
référence

Valeur de
référence

Vérifier si les apprenants
maitrisent le  concept
d'objet receveur

Le nombre de parametres
de la méthode

Valeur

Vérifier que les apprenants
écrivent un programme
structuré et commenté

Pourcentage de méthodes
commentés en javaDoc par
classe

Seuil

>70

S'assurer qu'un apprenant
n'est pas trop en retard ni
trop en avance par rapport
au reste du groupe

Progression relative d'un
apprenant par rapport a la
progression moyenne du
groupe

Intervalle

[-2;2]

Visibilité des variables
d'instance de la classe X

Vérifier que les apprenants
maitrisent le  concept
d'encapsulation dans une
classe X donnée

{private,

Ensemble protected}

2.3.2 Meéta-indicateurs et mesure des effets d’une intervention

Pour rendre compte au tuteur des effets de son intervention et vérifier si I'indicateur qui
I’a déclenché retrouve une valeur acceptable, nous proposons un indicateur particulier :
le méta-indicateur. Un méta-indicateur est un indicateur qui donne des informations sur
d’autres indicateurs. Dans notre contexte, nous définissons un meéta-indicateur comme
un indicateur particulier avec d’autres attributs qui vont servir au calcul de sa valeur, c’est
une variable permettant de mesurer les effets d’une intervention tutorale en faisant
le suivi de I’évolution des valeurs des indicateurs a l’origine de cette intervention,
lesquels contribuent a son calcul. Il prend des valeurs symboliques qui indiquent le

succes, ’échec ou l'effet mitigé d’'une intervention tutorale.

Lorsqu’une intervention tutorale est suscitée par une situation critique caractérisée

par un unique indicateur, un méta-indicateur est crée automatiquement afin d’observer
I’évolution de la valeur de cet indicateur dans le temps. Ce méta-indicateur vérifie si cet
indicateur retrouve une valeur acceptable en appartenant (de nouveau) a son domaine
d’acceptabilité. Dans ce cas, le méta-indicateur vaut Succeés et l'intervention aura été
effective. Sinon, elle n’aura pas eu les effets escomptés.
Lorsque lintervention n’a pas eu les effets escomptés; cela n’implique pas que cette
intervention n’a eu aucun impact sur l’activité de 'apprenant. Si c’est le cas, la valeur de
I'indicateur a l'origine du méta-indicateur n’aura pas du tout changé et le méta-inidcateur
vaudra Sans Effet.

Dans les cas ou lintervention n’a pas eu du succés mais qu’elle a induit un
changement dans l’'activité de 'apprenant, nous voulons déterminer 1’écart entre l’effet
réel de l'intervention et son effet escompté. Dans ces cas, la valeur du méta-indicateur
dépend du domaine d’acceptabilité de Iindicateur dont il suit I’évolution. Ainsi, suite a une
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Tableau 2.3 — Valeur du méta-indicateur en fonction des domaines d’acceptabilité possibles. *DA :
domaine d’acceptabilité.

DA* de la valeur
de l'indicateur Valeur Seuil Intervalle Ensemble
Valeur du méta-indicate

Succes X X X X
Sans Effet X X X X

Amélioration X X

Détérioration X X
Modification Non Corrective X X

intervention, si la valeur de cet indicateur change, il y a eu une modification non corrective
dans l’activité de 'apprenant et le méta-indicateur vaudra Modification Non Corrective.
Dans le cas de domaine d’acceptabilité de type seuil ou intervalle, nous pouvons
distinguer selon que la valeur de lindicateur s’approche ou s’é¢loigne de son domaine
d’acceptabilité suite a intervention ; le méta-indicateur vaudra selon le cas Amélioration
ou Détérioration.

Le tableau 2.3 reprend les valeurs possibles d’un méta-indicateur en fonction du type du
domaine d’acceptabilité de 'indicateur dont il suit I’évolution.

2.3.2.1 Calcul des méta-indicateurs

Nous détaillons dans cette section la maniére dont est calculé un méta-indicateur en
fonction du type de domaine d’acceptabilité de la valeur de l'indicateur qui a entrainé
l'intervention.

Lorsque ce type d’indicateur caractérise la situation critique, on cherche a savoir si la
nouvelle valeur de l'indicateur équivaut a la valeur de référence. Le cas échéant, la valeur du
méta-indicateur est « Succes ». Si la valeur de l'indicateur ne change pas, le méta-indicateur
« Sans Effet » sinon il vaut « Modification Non corrective »

Concréetement, le calcul se fait comme décrit dans l’algorithme 1.

Aina Lekira 71
Doctorat en Informatique
Université du Maine - 2012



CHAPITRE 2. L'’APPROCHE ORIENTEE INDICATEURS

Algorithme 1 - Calcul de la valeur du méta-indicateur lorsque l'indicateur dont il suit I’évolution
a une référence de type valeur.

si indicateur.nouvelleValeur = indicateur.valeurDeReference alors
L MlLvaleur <+ "Succes"

sinon si indicateur.nouvelleValeur = indicateur.ancienneValeur alors
[ MI. valeur « "Sans Effet"

sinon
L MI. valeur < "Modification Non Corrective"

Lorsque ce type d’indicateur caractérise la situation critique, on cherche a savoir si la
nouvelle valeur de l'indicateur est au dela (respectivement en deca) du seuil. Si c’est le cas,
le méta-indicateur vaut « Succeés ». Sinon, il vaut « Amélioration » ou « Détérioration », selon
le signe de la différence entre ’ancienne et la nouvelle valeur. Enfin, si cette différence est
nulle, la valeur du méta-indicateur est « Sans Effet ».

Concretement, le calcul se fait comme décrit dans ’'algorithme 2, pour un seuil représentant

un minimum.

Algorithme 2 - Calcul de la valeur du méta-indicateur lorsque l'indicateur dont il suit I’évolution
a une référence de type seuil (cas d'un seuil minimum).

si indicateur.nouvelleValeur > indicateur.seuilDeReference alors
L MI.valeur + "Succés"

sinon si indicateur.nouvelleValeur = indicateur.ancienneValeur alors
[ Ml.valeur <+ "Sans Effet"

sinon si | indicateur.seuil - indicateur.nouvelleValeur | < | indicateur.seuil -
indicateur.ancienneValeur| alors
L Ml.valeur + "Amélioration”

sinon
L Ml.valeur < "Détérioration"

Lorsque ce type d’indicateur caractérise la situation critique, on cherche a savoir
si la nouvelle valeur de l'indicateur appartient a l'intervalle de référence. Si c’est le
cas, le méta-indicateur vaut « Succés ». Dans le cas contraire, le méta-indicateur vaut
« Amélioration » si la nouvelle valeur de l'indicateur est plus proche de l'intervalle que son
ancienne valeur. Sinon, il vaut « Détérioration ». Et enfin, la valeur du méta-indicateur est
« Sans Effet » si la valeur de lindicateur ne change pas.

Concretement, le calcul de ce méta-indicateur se fait comme décrit dans l’algorithme 3.
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Algorithme 3 - Calcul de la valeur du méta-indicateur lorsque l'indicateur dont il suit I’évolution
a une référence de type intervalle.

si indicateur.nouvelleValeur € indicateur.intervalleDeReference alors
| MILvaleur + "Succes";
sinon

si indicateur.ancienneValeur < indicateur.intervalleDeReference.bornelnf alors

| dl1 «+ | indicateur. intervalleDeReference.bornelnf - indicateur.ancienneValeur |
sinon

| dl « | indicateur. intervalleDeReference.borneSup - indicateur.ancienneValeur |

si indicateur. nouvelleValeur < indicateur.intervalleDeReference.bornelnf alors

| d2 <« | indicateur. intervalleDeReference.bornelnf - indicateur. nouvelleValeur |
sinon

| d2 «+ | indicateur. intervalleDeReference.borneSup - indicateur. nouvelleValeur |

si dl =d2 alors

L MI. valeur «+ "Sans Effet"
sinon si d1 > d2 alors

L MI. valeur < "Amélioration"
sinon

L MI. valeur < "Détérioration"

Lorsque ce type d’indicateur caractérise la situation critique, on cherche a savoir si
la nouvelle valeur de lindicateur appartient a I’ensemble de référence. Dans ce cas, le
méta-indicateur vaut « Succés ». Il vaut « Sans Effet » si la valeur de lindicateur n’a pas
changé. Sinon, il vaut « Modification Non Corrective »

Concretement, le calcul ce méta-indicateur se fait comme décrit dans l’algorithme 4.

Algorithme 4 - Calcul de la valeur du méta-indicateur lorsque l'indicateur dont il suit I’évolution
a une référence de type ensemble

si indicateur.nouvelleValeur € indicateur.ensembleDeReference alors
L MI. valeur < "Succes"

sinon si indicateur.nouvelleValeur = indicateur.ancienneValeur alors
[ Ml.valeur + "Sans effet"

sinon
L MI. valeur < "Modification Non Corrective"

2.3.2.2 Cas d’une intervention tutorale déclenchée par plusieurs indicateurs

Une intervention tutorale peut étre déclenchée par plusieurs indicateurs. Le cas échéant,
pour rendre compte au tuteur des effets de son intervention et vérifier que tous les
indicateurs qui ont entrainé son intervention retournent dans leur domaine d’acceptabilité,
nous avons besoin de suivre 1’6volution de chacun de ces indicateurs. Pour cela, nous
proposons d’intégrer un attribut que nous appelons evollnd au méta-indicateur qui va
assurer le suivi de I’évolution de chacun des indicateurs caractérisant la situation critique
a lorigine de l'intervention. Cet attribut posséde une valeur Ml.evoldInd.valeur qui est
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calculée de la méme maniere que Ml valeur (la valeur du méta-indicateur) décrit dans les
algorithmes 1, 2, 3 et 4.
La figure 2.11 illustre la maniére dont nous voulons mesurer les effets d’'une intervention

lorsque celle-ci est déclenchée par une situation critique caractérisée par plusieurs

indicateurs.
Effets d'une
intervention
tutorale
mesure
Méta-indicateur
Mi_evolind Mi_evolind
1 n
est suivi par est suivi par
Indicateur Indicateur
1 n
Valeur Valeur
Domaine d'acceptabilité Domaine d'acceptabilité
Objectif Obijectif
getAncienneValeur() getAncienneValeur()
getNouvelleValeur() getNouvelleValeur()
—— e ——
Figure 2.11 — Mesure des effets de l'intervention tutorale a l’aide de chaque attribut evollnd du

meéta-indicateur d’une situation critique caractérisée par plusieurs indicateurs.

Pour mesurer les effets d’'une intervention tutorale déclenchée par plusieurs indicateurs
et vérifier que l'interventions a eu les effets escomptés, nous voulons savoir si tous ces
indicateurs retournent dans leurs domaines d'acceptabilité. Si tous les tous les attributs
evollnd valent « Succes » alors l'intervention aura eu les effets escomptés. Sinon, si tous
les attributs evollnd du méta-indicateur valent soit « Amélioration », soit « Détérioration »,
soit « Sans Effet », soit « Modification Non Corrective », alors l'intervention aura eu un effet
correspondant a cette valeur commune.

Sinon, dans le cas ou, si tous les attributs evollnd du meéta-indicateur évoluent
négativement, c'est-a-dire qu’il valent tous « Détérioration », « Sans Effet » ou « Modification
Non Corrective », 'intervention aura échoué. S’ils valent tous « Amélioration » ou « Succeés »
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alors l'intervention aura eu un effet positif.

Enfin, dans les cas ou l’évolution de toutes des valeurs n’est pas aussi nette que les
cas prévus précédemment, l'intervention aura eu ce que nous appelons une certaine
effectivité, laquelle refléte la tendance de I’évolution de la situation initiale.

L’algorithme 5 décrit comment sont mesurés concrétement les effets d'une intervention
portant sur plusieurs indicateurs. La donnée d’entrée est un méta-indicateur possédant
pour chaque indicateur, caractérisant la situation critique a l'origine de l'intervention, un
attribut evolind qui assure le suivi de la valeur de cet indicateur. En sortie de ’algorithme,
on obtient les effets de l'intervention ainsi que le détail de 1’évolution de chaque indicateur
de cette intervention.

Algorithme 5 - Mesure des effets d’'une intervention tutorale

Données : Le méta-indicateur qui assure le suivi des valeurs des indicateurs ayant déclenché
I'intervention
Résultat : Les effets d’une intervention tutorale

tendance <+ argmax{tauzs, taux a,tauzrp,tauxse, taurync },
tel que

/* Dans I'ensemble cat, S correspond a Succés, A 3 Amélioration,
D a Détérioration, SE a Sans Effet et MNC a Modification Non Corrective */

cat ={S,A,D,SE,MNC}

/* On compte le nombre d’indicateurs dont I'évolution est cat puis on normalise */

100 x count( Ml.evollnd.valeur = cat)

tauxXcar < Count( MIeVOHnd)

si (tendance = S ) et (tauxs = 100 ) alors
L lintervention a eu du succés

/*cat € {A,D,SE,MNC} */
sinon si (tendance = cat ) et ( taux,,, = 100 ) alors
L Pintervention a eu un effet cat .

sinon si (tendance = SE ou tendance = D ou tendance = MNC ) et
(tauxsg + tauxp + tauxynvce = 100 ) alors
L lintervention a echoué.

sinon si (tendance = S ou tendance = A ) et
(tauxs + tauxa = 100 ) alors
| lintervention a eu un effet positif.

sinon
l'intervention n’a pas eu les effets escomptés
mais elle a eu une effectivité dont la tendance est tendance

Lorsque plusieurs indicateurs de l’activité de 'apprenant n’appartiennent pas a leurs
domaines d’acceptabilité, nous voulons identifier les problémes similaires et alerter le

tuteur de ce fait. Par exemple, un indicateur qui porte sur le nombre de parameétres d'une
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meéthode calculant la surface d’un triangle et un autre indicateur qui porte sur le nombre
de parameétres d’'une méthode calculant le périmeétre d’un triangle. Si la valeur de ces deux
indicateurs n’appartiennent pas a leurs domaines d'acceptabilité, on veut alerter le tuteur
sur le fait que la méme erreur a été commise plusieurs fois. Pour cela, nous proposons
d’introduire un lien sémantique entre ces indicateurs.

Or, dans les travaux issus des projets ICALTS [Dimitracopoulou et al. 2004] et IA
[Dimitracopoulou et al. 2005], il existe un attribut objectif de I’indicateur (indicator
purpose) qui représente l'aspect social ou cognitif de l’activité d’apprentissage
(Cet attribut figure dans la liste des attributs d'un indicateur répertorié dans
[Dimitracopoulou et al. 2005])? 1°.

Les indicateurs cognitifs peuvent étre dépendants du domaine d’application puisqu’ils
ciblent des concepts clés a acquérir ou a maitriser [Lekira et al. 2011c], des erreurs
récurrentes a éviter [Mazza et Dimitrova 2004]|[Guéraud et al. 2004], des misconceptions
a identifier, etc. Nous pouvons donner comme exemple, lindicateur « monitoring
experiment outcomes » issu des travaux de [Hulshof et al. 2005b] et répertorié dans
[Dimitracopoulou et al. 2004].

Les indicateurs sociaux sont relatifs a linteraction, a la communication et a la
collaboration. IIs ne dépendent généralement pas du domaine d’apprentissage. Par exemple,
le nombre de messages postés dans un forum [Petrou et Dimitracopoulou 2003]), le
niveau d’interaction dans une activité [Fesakis et al. 2004] ou la cohésion du groupe

[Dimitrocopoulou et Bruillard 2006].

Nous utilisons cet attribut pour lier sémantiquement entre eux des indicateurs
n’appartenant pas a leurs domaines d'acceptabilité susceptibles de caractériser une

situation critique car portant sur le méme probléme.

L’objectif d'un indicateur cible un aspect de ’activité d’apprentissage, lequel aspect peut
étre appréhendé de différentes maniéres a travers différents indicateurs. Par conséquent,
afin de lier les indicateurs entre eux de maniére plus fine et donc, d’identifier des situations
critiques sur des aspects particuliers (et non sur des aspects généraux tels que cognitif
ou social), nous voulons détailler l'objectif d'un indicateur en mentionnant une valeur
plus précise. De la sorte, nous associons un tag a l’attribut objectif de l'indicateur . La
représentation de ce tag peut étre plus ou moins détaillée et plus ou moins structurée selon
le contexte a travers par exemple un thesaurus [OIN 1986], une taxonomie ou une ontologie
[Gruber 1993] [Zacklad 2007]. Par exemple, la figure 2.12 présente le graphe de concepts
identifiés dans le cadre de nos expérimentations dans le domaine de la programmation
orientée objet. Celui-ci peut servir a étiqueter les indicateurs cognitifs définis dans le cadre

de ces expérimentations.

Par ailleurs, un indicateur peut embarquer plusieurs tags, a l'instar des indicateurs
répertoriés dans [Dimitracopoulou et al. 2004]. De la sorte, un méme indicateur peut

9. Dans la liste des indicateurs répertoriés issus des différents travaux de recherche des laboratoires partenaires
au projet ICALTS, cet attribut est indiqué comme pouvant étre social/collaboratif, cognitif, technique ou
managerial [Dimitracopoulou et al. 2004]. Par ailleurs, il est précisé qu’un indicateur pouvait étre « multiproposal »
c'est-a-dire que cet attribut peut prendre plusieurs valeurs.

10. Une autre catégorisation de ces indicateurs est faite par Diagne dans [Diagne 2009] a travers son mode¢le
de supervision CAS (Cognitif-Activité-Social), lequel répartit les indicateurs selon qu’ils touchent a des aspects
cognitifs ou a des aspects sociaux ou qu'ils sont liés a ’activité.
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Figure 2.12 — Un exemple de graphe de concepts orientés objet utilisé dans le cadre du TP1 lors des
expérimentations .

caractériser deux situations critiques différentes selon le tag avantagé par le tuteur au
moment de son intervention. Des liens sémantiques multiples peuvent ainsi étre crées
pour un indicateur. Nous proposons de lister et de suggérer au tuteur toutes les situations
critiques possibles en fonction des différents tags des indicateurs n’appartenant pas a leurs
domaines d'acceptabilité.

Pour cela, nous prenons tous les indicateurs possédant un tag et dont les valeurs
n’appartiennent pas a leurs domaines d'acceptabilité. Puis, nous créons un lien entre tous

les indicateurs qui ont au moins un tag en commun.

L’algorithme 6 décrit comment sont déterminés les liens entre les indicateurs. En
entrée, nous avons une liste d’indicateurs dont les valeurs n’appartiennent pas a leurs
domaines d’acceptabilité. En sortie de cet algorithme, nous obtenons listeSC, qui est une
liste d’indicateurs liés caractérisant des situations critiques susceptibles de déclencher une
intervention tutorale.

Le principe général de l’algorithme se décrit comme suit : parmi les indicateurs qui n’ont
pas de valeurs acceptables dans L, certains peuvent étre liés a travers leur attribut objectif.
Ainsi, on prend les N indicateurs de la liste L, s’ils ont tous au moins un tag en commun, ils
peuvent étre liés entre eux et ajouter a listeSC. Sinon, on construit toutes les listes possibles
contenant N-1 indicateurs et on regarde si, dans chaque liste, les indicateurs ont au moins
un tag en commun; si c’est le cas, on obtient une liste d’indicateurs pouvant caractériser
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Algorithme 6 - Identification des indicateurs liés pouvant caractériser une situation critique

Entrées : Une liste L de N indicateurs telle que V ind; € L, ind;.valeur ¢ ind;.reference
Sorties : Listes d’indicateurs liés par au moins un objectif commun

() «+ I’ensemble des N indicateurs dans L
listeSC < 0

pour dim < N a I faire

/¥y a CE™ sous-ensembles de Q0 de taillle dim */
pour chaque Ens de taille dim C () faire

Inter + ﬂl‘,f:’f‘ indy, tel que indy, € Ens

si Inter # () et Ens ¢ listeSC alors
| ajouter Ens dans listeSC

/* Les N indicateurs dans ) ont été catégorisés */

retourner listeSC

une situation critique susceptible de déclencher une intervention et on I'ajoute a listeSC,
sinon on refait la méme chose pour des listes contenant N-2 indicateurs et ainsi de suite

jusqu’a ce la taille des liste soit égale a 1.

La liste d’indicateurs obtenue en sortie de I’algorithme est suggestive, c'est-a-dire que ces
liens sont faits a priori et les indicateurs sont présentés au tuteur avec les différents liens
sémantiques entre eux. Par conséquent, la liberté est laissée au tuteur de modifier cette
liste par l'ajout ou la suppression d’indicateurs caractérisant une situation critique. Le
tuteur est celui qui décide en dernier lieu, des indicateurs qui ont réellement déclenché son
intervention et qui ciblent les problémes qu’il traite dans son intervention. Ainsi, dans le cas
d’un indicateur qui fait partie de la caractérisation de deux situations critiques différentes
par exemple, le tuteur a la possibilité d’inclure cet indicateur dans 'une ou l'autre de ces

situations critiques, voire de le garder dans les deux.

2.3.2.3 Cas d’une intervention tutorale déclenchée par des indicateurs hiérarchisés

Dans notre travail, nous partons du principe que le tuteur était susceptible d’intervenir
lorsque des indicateurs n’appartiennent pas a leurs domaines d'acceptabilité. Parmi
ces indicateurs, certains peuvent étre plus prioritaires que d’autres : ils refléetent des
situations critiques pouvant nuire a la bonne réalisation de l’activité, lesquelles situations
nécessitent absolument une intervention tutorale. Par exemple, pour un apprenant donné,
un indicateur fait état d’'un retard de 4 questions par rapport a la moyenne du groupe pour
cet apprenant et un autre montre que cet apprenant n’a pas commenté son programme.
Dans ce cas, la situation critique qui indique un retard de 'apprenant est plus urgente a
traiter par rapport a celle qui indique que 'apprenant n’a pas commenté son programme.

Nous voulons identifier ce type d’indicateurs afin de permettre au tuteur de prendre
des décisions de régulation et de déterminer plus rapidement et plus efficacement parmi
les situations critiques présentes dans l’activité d’'un apprenant, celles qui représentent un
probléme pouvant nuire a la bonne réalisation de ’activité. Cela décharge le tuteur et lui

78 Aina Lekira
Doctorat en Informatique
Université du Maine - 2012



2.3. L’APPROCHE ORIENTEE INDICATEURS

évite de déduire lui-méme ces informations en cours de session.
Pour atteindre notre objectif, nous proposons d’introduire un attribut niveau critique a la
définition d’un indicateur.

L’attribut niveau critique dun indicateur est représenté par une pondération afin
d’établir le degré de priorité d’'un indicateur par rapport a un autre. La pondération d'un
indicateur a une valeur normalisée.

La valeur du niveau critique d’un indicateur peut étre discréte ou continue.

Des valeurs discrétes peuvent par exemple appartenir a 'ensemble ordonné {1,2,3} pour
lequel la valeur 3 refléterait une situation critique bloquante pour l'apprenant et qui
nécessiterait un traitement urgent, la valeur 2 une situation critique susceptible d’étre
bloquante pour l'apprenant et la valeur 1 une situation critique non bloquante pour
l'apprenant et dont le non traitement ne I’'empéche pas de réaliser son activité. Ceci a l'instar
de [Després 2001] qui propose dans les avertissements fournis au tuteur, trois niveaux :
rouge, orange et vert pour indiquer le degré d’'urgence du probléme pointé par l’alerte.

Des valeurs continues par exemple peuvent appartenir a l'intervalle | O; 1 ] pour lequel 1
correspondrait au niveau critique maximal.

En utilisant lattribut niveau critique de l'indicateur, nous pouvons indiquer au tuteur
parmi les indicateurs dont les valeurs n’appartiennent pas a leurs domaines d'acceptabilité,
ceux qui ont une valeur de pondération élevée. Cela peut se concrétiser, par exemple, par la
visualisation a I’écran tout d’abord des indicateurs dont le niveau critique est le plus élevé
ou alors par la mise en surbrillance de ces indicateurs parmi les autres. Ainsi, le tuteur
peut rapidement détecter les situations critiques les plus urgentes a traiter et prendre des
décisions en conséquence.

Comme la pondération donnée a un indicateur (attribut niveau critique) refléte son degré
d'urgence et de priorité, le choix d’'une situation critique a traiter dans une intervention
est influencée par cette pondération. Ainsi, plus grande est la pondération d'un indicateur
caractérisant une situation critique, plus grande est l'urgence du traitement de cette
situation et donc plus grande est la nécessité que cet indicateur revienne a la normale
rapidement par rapport aux autres. Par conséquent, lorsqu’une intervention est déclenchée
par plusieurs indicateurs la mesure des effets de cette intervention est influencée par

I’évolution des indicateurs qui ont une pondération élevée.

Pour mesurer les effets d’un intervention tutorale lorsque celle-ci est déclenchée par
des indicateurs possédant un attribut niveau critique, le principe est général est similaire
que celui instauré dans l’algorithme 5. Toutefois, nous intégrons ce niveau de priorité
dans le calcul de la tendance a travers une pondération de chaque indicateur ayant
déclenché l'intervention. L’algorithme 7 décrit comment sont mesurés les effets d'une telle
intervention.
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Algorithme 7 - Mesure des effets d’'une intervention tutorale

Données : Le méta-indicateur qui assure le suivi des valeurs des n indicateurs ayant
déclenché l'intervention
Résultat : Les effets d’une intervention tutorale

tendance <+ arg max{tauxgs, taux a,tauxp,tauxse, taurync },
tel que

/* Dans I'ensemble cat, S correspond a Succés, A a Amélioration,
D a Détérioration, SE a Sans Effet et MNC a Modification Non Corrective */

cat ={S,A,D,SE,MNC}
Necat

100 x Z a; * ( Ml.evolInd;.valeur = cat )
tauxcas =1 I (A)

>

i=1
/* au; est la pondération de I'indicateur i t.q. plus o; est grand
plus le niveau critique de I'indicateur est grand */

/* near est le nombre d’indicateurs dont I'évolution est cat */

si (tendance = S ) et (tauxs = 100 ) alors
L lintervention a eu du succés

/*cat € {A,D,SE, MNC} */
sinon si (tendance = cat) et ( taux,,, = 100 ) alors
L lintervention a eu un effet cat .

sinon si (tendance = SE ou tendance = D ou tendance = MNC ) et
(tau)CSE + tauxp + tauxync = 100) alors
L lintervention a echoué.

sinon si (tendance = S ou tendance = A ) et
(tauxs + tauxa = 100 ) alors
| lintervention a eu un effet positif.

sinon
I'intervention n’a pas eu les effets escomptés
mais elle a eu une effectivité dont la tendance est tendance

La donnée d’entrée de cet algorithme est un meéta-indicateur possédant un attribut
evollnd qui assure le suivi de la valeur de chaque indicateur a l'origine de l'intervention.
Chacun de ces indicateurs possédent un niveau critique caractérisé par une pondération
«a. En sortie de l'algorithme, on obtient les effets de lintervention ainsi que le détail de
I’évolution de chaque indicateur a son origine.

Par rapport a ’algorithme 5 la modification vient principalement du calcul dans (A) qui ici,
tient compte du niveau critique de l'indicateur a travers sa pondération. Ainsi, pour calculer
le taux d’une catégorie donnée € cat, on fait la somme des pondérations des indicateurs dont
I’évolution est cat c'est-a-dire M I.evollnd.valeur = cat. Puis, on normalise cette somme en la
multipliant par 100 et on la divise par la somme des pondérations de tous les indicateurs.
Et enfin, on obtient la tendance en extrayant I’élément de cat dont le taux est le plus élevé.
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2.3.3 Application de I’Approche Orientée Indicateurs

L’approche orientée indicateurs utilise différents attributs caractéristiques de la
définition d’un indicateur. Selon le contexte d’apprentissage et le degré de détail escompté
pour la mesure des effets effets d'une intervention tutorale, nous avons identifié différentes
méthodes pour l'application de cette approche afin de mesurer et fournir au tuteur des
informations sur les effets de son intervention.

Afin de mesurer les effets des interventions du tuteur, la mise en oeuvre de
I’Approche Orientée Indicateurs nécessite la mise en application d'une méthode que
nous appelons méthode fondamentale. Elle consiste a fournir au tuteur des indicateurs
pédagogiques sur l’activité de l'apprenant. Ces indicateurs pédagogiques doivent avoir
un domaine d’acceptabilité de leurs valeurs. Ce domaine d’acceptabilité est établi par
l'enseignant-concepteur au moment de la conception de l'indicateur.

L’implémentation de ce niveau nécessite 'utilisation :

— de l'algorithme 5 lorsque lintervention est déclenchée par une situation critique

caractérisée par plusieurs indicateurs;

— des algorithmes 1, 2, 3 et 4 pour le calcul des méta-indicateurs.

En utilisant les différents attributs des indicateurs identifiés préalablement, trois
autres méthodes ont été identifiées. Ces méthodes sont des extensions de la méthode
fondamentale.

La méthode 1 consiste a fournir au tuteur des indicateurs pédagogiques sur l’activité
de 'apprenant. Ces indicateurs pédagogiques doivent avoir un domaine d’acceptabilité de
leurs valeurs et un attribut objectif permettant de les lier entre eux sémantiquement.

La mise en application de ce niveau nécessite la contribution de ’enseignant concepteur
qui en amont, au moment de la conception des l'indicateurs, se charge d’établir le domaine
d’acceptabilité de ces indicateurs et d’identifier le tag de chaque indicateur.
L'implémentation de cette méthode nécessite 'utilisation :

— de l’'algorithme 5 pour mesurer les effets de l'intervention tutorale lorsque celle-ci est

déclenchée par une situation critique caractérisée par plusieurs indicateurs;

— des algorithmes 1, 2, 3 et 4 pour le calcul des méta-indicateurs;

— de l’algorithme 6 pour pouvoir suggérer au tuteur, au moment de son intervention, des

indicateurs liés sémantiquement entre eux afin qu'il puisse identifier ceux qui relévent
du méme probléme.

La méthode 2 consiste a fournir au tuteur des indicateurs pédagogiques sur l’activité
de 'apprenant. Ces indicateurs pédagogiques doivent avoir un domaine d’acceptabilité de
leurs valeurs et un attribut niveau critique permettant d’instaurer un niveau de priorité
entre eux.
La mise en application de ce niveau nécessite la contribution de ’enseignant-concepteur
qui en amont, au moment de la conception de l'indicateur, se charge d’'une part, d’établir
le domaine d’acceptabilité de ces indicateurs et d’autre part, d’identifier le niveau critique
de chaque indicateur défini a travers une hiérarchisation des indicateurs entre eux.
L'implémentation de cette méthode nécessite 'utilisation :

— de l’algorithme 7 pour mesurer les effets de l'intervention tutorale;
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— des algorithmes 1, 2, 3 et 4 pour le calcul des méta-indicateurs.

La méthode 3 permet de fournir au tuteur au tuteur des informations sur les effets de
ses interventions en utilisant de maniére exhaustive ’Approche Orientée Indicateurs. Elle
consiste a fournir au tuteur des indicateurs pédagogiques sur l’activité de 'apprenant. Ces
indicateurs pédagogiques doivent avoir un domaine d’acceptabilité de leurs valeurs, objectif
permettant de les lier entre eux sémantiquement et un attribut niveau critique permettant
d’instaurer un niveau de priorité entre eux.

La mise en application de ce niveau nécessite la contribution de ’enseignant-concepteur au
moment de la conception de l'indicateur. Cet enseignant-concepteur doit établir le domaine
d’acceptabilité de ces indicateurs, déterminer leurs objectifs a travers un tag et enfin,
identifier leurs niveaux critiques.

L'implémentation de cette méthode nécessite 'utilisation :

— de l’algorithme 7 pour mesurer les effets de l'intervention tutorale;

— des algorithmes 1, 2, 3 et 4 pour le calcul des méta-indicateurs;

— de l'algorithme 6 pour lier sémantiquement les indicateurs entre eux.

La figure 2.13 résume les différents attributs d’un indicateur utilisé selon ’application
de ’Approche Orientée Indicateurs envisagé.

Nom

représente

Concept

a prend a a

— ¥ . \

— Champ de Niveau
Objectif | l
= Ral=ty validité critique

1 T

Tag I Forme I Statut Pondération
T

possede

Domaine
d'acceptbilité l Valeur I Norme I

Méthode
fondamentale

Méthode 1

T
Méthode 3

Figure 2.13 - Les attributs d’'un indicateur (adapté de [Dimitracopoulou et al. 2005]) selon
l'application des différentes méthodes pouvant étre déployées pour I’Approche Orientée Indicateurs.
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2.4 Discussion

2.4.1 Une approche générique

Dans les algorithmes de calcul des méta-indicateurs proposés, il n’est fait référence
ni au domaine d’apprentissage, ni au type d’activité, ni a 'EIAH utilisé. Pour le calcul
d’'un méta-indicateur, il n’est tenu compte que de l'attribut domaine d’acceptabilité de
I'indicateur dont il suit I’évolution ainsi que des attributs objectif et niveau critique, selon
l'application envisagée de I’Approche Orientée Indicateurs.

De ce fait, notre démarche orientée indicateurs est générique et peut s’appliquer a
n’importe quel EIAH tracé : elle consiste d'une part, pour ’enseignant-concepteur a définir
des indicateurs et leurs domaines d’acceptabilité dans le domaine d’apprentissage considéré
et d’autre part, pour l'informaticien, a implémenter les méthodes de calcul génériques des
méta-indicateurs.

Les différentes possibilités d’application de ’Approche Orientée Indicateurs supposent
un investissement de la part de ’enseignant-concepteur au moment de la conception des
indicateurs. Outre la définition des domaines d'acceptabilité de ces indicateurs et selon
l'application envisagée, ’enseignant doit identifier les objectifs fixés et/ou déterminer leurs
niveaux critiques. Lorsqu’il identifie les objectifs, il procéde a un travail de définition
sémantique; ceci a travers 1’élaboration d'un graphe de concepts ou d'une ontologie avec
l'aide, selon son expertise, d'un analyste. Lorsqu’il détermine les niveaux critiques, il

hiérarchise alors les indicateurs selon leur degré de priorité.

2.4.2 Le champ d’application de I’Approche Orientée Indicateurs

L’Approche Orientée Indicateurs est une instanciation du modéle TeAMo. Toutefois, elle

ne prend pas en compte la phase d’auto-réaction puisque notre objectif était de fournir
au tuteur des informations sur les effets de ses actions. Cet objectif est relatif a la phase
d’auto-évaluation.
La condition préalable a l’application de l'approche orientée indicateurs est de pouvoir
calculer ces indicateurs sur l’activité de I'apprenant. Cela restreint sa mise en ceuvre aux
EIAH tracés [France et al. 2007] puisqu’il est nécessaire de collecter les traces d’activité
des participants a la session d’apprentissage afin de pouvoir calculer les indicateurs et les
méta-indicateurs.

Par ailleurs, pour pouvoir calculer les méta-indicateurs, quel que soit le niveau choisi,
la condition préalable est d’avoir des indicateurs calibrés, c'est-a-dire des indicateurs ayant
un domaine d’acceptabilité. Par conséquent, I’'approche proposée permet de rendre compte
au tuteur des interventions déclenchées par les indicateurs préalablement concus. Cela
exclut donc les interventions provoquées par des situations critiques non détectables par
les indicateurs.

Pour prendre en compte ces situations critiques non détectables par les indicateurs
préalablement concus, il faudrait étre capable de réaliser des outils permettant de définir a
la volée des indicateurs pouvant étre fournis au tuteur. Toutefois, dans 1’état actuel de
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la littérature (méthodes et outils existants) et compte tenu du temps d’élaboration des
indicateurs, il nous semble difficile de déployer ce type d’outils en contexte écologique.

Nous avons évoqué précédemment la possibilité d’adaptation des indicateurs en
cours d’utilisation en changeant la norme préalablement établie par la modification du
domaine d’acceptabilité de l'indicateur. Cette éventualité est apparue au cours de nos
expérimentations. En effet, lors de certaines interventions, les tuteurs voulaient « relacher »
certaines contraintes et adapter la norme au contexte et a I'apprenant.

Méme si nous n’avons pas pu expérimenter en contexte écologique, la modification en cours
de session de la norme pré-établie, compte-tenu du mode de calcul des méta-indicateurs
proposés, on peut considérer que cette option rentre parfaitement dans le champ
d’application de notre approche puisqu’il n’est tenu compte du domaine d’acceptabilité
qu’au moment du déclenchement du calcul; or, la modification survient en amont lors

de l'intervention.

2.5 Conclusion sur le chapitre

Nous avons présenté dans ce chapitre notre proposition pour rendre compte au tuteur
des effets de ses interventions : I’approche orientée indicateurs.
Aprés avoir défini ce qu’est une intervention tutorale dans notre contexte de travail, nous
avons conduit une étude théorique sur la notion d’indicateur avant de présenter I’Approche
Orientée Indicateurs proprement dite. Différents algorithmes sont proposés pour mesurer
les effets d'une intervention tutorale, selon le niveau de mise en ceuvre envisagée de
l'approche et en fonction des informations issues du calcul du méta-indicateur. Ainsi, selon
le contexte de formation envisagée et en fonction des données a disposition ainsi que de
l'expertise et/ou implication du concepteur (tuteur, équipe pédagogique, etc), il est possible

de choisir une mise en ceuvre adaptée.
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3.1. CHOIX DU CONTEXTE ET DU DOMAINE D'APPRENTISSAGE

Pour mettre en ceuvre ’approche orientée indicateurs, nous avons adopté une démarche
de conception mixte, a la fois participative (intégration de l'utilisateur dans le processus de
conception) et itérative en utilisant I’EIAH tracé Hop3x.

L’objectif est de fournir au tuteur des outils lui permettant de visualiser des informations
sur les effets de ses interventions. Pour cela, nous voulons calculer puis fournir au tuteur,
d’une part, des indicateurs sur l’activité de ’apprenant et d’autre part, des méta-indicateurs
assurant le suivi de I’évolution des indicateurs a l'origine de ses interventions.

Des outils et des fonctionnalités ont été développés dans Hop3x afin de permettre
la visualisation de ces informations qui fournissent au tuteur des informations sur ses
activités a travers une assistance informatique relative a la régulation de l’activité de
l'apprenant et a 'auto-régulation tutorale conformément au modele TeAMo (section 1.3).

Fournir au tuteur ces informations nécessitent d'une part, la modélisation et le calcul
des indicateurs effectués via l'outil d’analyse UTL qui utilise le méta-langage UTL et le
langage associé DCL4UTL. Et d’autre part, le calcul des méta-indicateurs réalisé via un
outil de gestion des interventions que nous avons concu.

3.1 Choix du contexte et du domaine d’apprentissage

L’EIAH Hop3x est un prototype développé et disponible au LIUM. Il est utilisé
dans le cadre d’enseignement de la programmation informatique et notamment, de la
programmation orientée objet.

Nous avons choisi d’utiliser cet EIAH puisqu'’il était possible le faire évoluer compte tenu
de son potentiel d’implémentation (développement modulaire) que nous avons analysé en
20009.

L’intérét principal de cet EIAH est le fait qu'’il soit tracé [France et al. 2007]. Il est donc
possible de récolter les traces d’activités de 'apprenant et de les utiliser afin de calculer les
indicateurs.

L'utilisation de I'’EIAH Hop3x nous intéresse plus particuliérement dans le cadre des
activités de travaux pratiques de I’'Unité d’Enseignement (U.E.) « Programmation Orientée
Objet et Java » qui est dispensée aux étudiants de 3" année d’Informatique a I'Université
du Maine [Deptinfo 2012]. En effet, I'enseignement de la POO est présente partout et offre
autant de terrains d’expérimentations.

Par ailleurs, il y avait un réel besoin d’assistance informatique. En effet, ’outil utilisé pour
les TP offrait au tuteur une visualisation en temps réel de ’activité de I'apprenant. Toutefois,
il ne pouvait pas capturer tous les moments intéressants et les situations critiques dans
l’activité de 'apprenant. En outre, le tuteur devait effectuer a chaque fois une analyse de la
production de ’'apprenant pour percevoir ce type de situation.

Les activités de TP étaient riches en besoin d’observation a priori et donc d’indicateurs
potentiellement intéressants du point de vue pédagogique. Cela nous a permis d’éprouver
I’Approche Orientée Indicateurs sur une grande quantité de données et ainsi d’avoir une

meilleure vision de I'impact de notre proposition.
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Le choix de ce contexte d’apprentissage a également été dicté par la volonté d’implication
et la disponibilité de ’équipe pédagogique responsable de I'U.E. Cette équipe pédagogique
était préte a s’investir dans l’analyse des activités de TP proposées aux apprenants
afin d’extraire leurs besoins d’observation et participer aux différents expérimentations
envisagées.

3.2 Présentation de I’EIAH Hop3x

Hop3x est un EIAH tracé qui n’est pas dépendant d’'un systéme d’exploitation particulier.
Ce systéme permet au tuteur de suivre en temps réel ’activité de programmation des
apprenants. Hop3x est un dispositif de type client-serveur. Il est constitué de trois
environnements : Hop3x-Serveur, Hop3x-Etudiant et Hop3x-Enseignant.

La figure 3.1 présente ’architecture générale de I’EIAH tracé Hop3x.

vvv

Hop3x-Tuteur K igr T-riea0eti07anet Mot1sas R
T e

] 87 LPaTP1 </ Po - TP- lava</TP.

//: Hop3x-Serveur

Hop3x-Etudiant E‘ . =
’
N ——
< 5

Hop3x-Etudiant Hop3x-Etudiant

Figure 3.1 — Architecture générale de I’EIAH Hop3x.

3.2.1 L’application Hop3x-Serveur

Hop3x-Serveur assure la collecte et la sauvegarde des traces d’interaction des
utilisateurs sous forme d’événements Hop3x en utilisant le format XML. La figure 3.2
présente un extrait d’un fichier de traces d’activité d’un apprenant ayant utilisé Hop3x.
Ces événements sont générés automatiquement comme trace de l'activité de 'apprenant
lorsque celui-ci effectue une action. Tous les événements sont datés et mentionnent ’heure
a laquelle a été effectuée ’action. Un événement spécifie le nom du fichier ou du projet cible
de l’action et précise la position de ’action dans le cas d'une insertion de texte ou d'une
suppression, par exemple.

Un événement Hop3x peut étre de type création (K="AP") ou suppression (K="SP") de
projet, ajout (K=AF") ou suppression (K="SF") de fichier, insertion (K="IT") ou suppression
(K="ST") de texte, compilation manuelle (K="CM") , exécution (K="E"), sélection question
(K="SQ").

En annexe A, le tableau A.1 résume les principaux événements Hop3x.
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Figure 3.2 — Extrait d'un fichier de traces d’activité d’'un apprenant ayant utilisé ’'EIAH Hop3x.

Les traces d’activités du tuteur sont également sauvegardées comme événements Hop3x.
Elles peuvent étre de type intervention, ré-intervention, annotation, demande de recalcul
de méta-indicateurs, etc.

3.2.2 L’environnement Apprenant : Hop3x-Etudiant

L’environnement Hop3x-Etudiant a été concu pour permettre 4 'apprenant de réaliser
une activité de travaux pratiques. Cette réalisation peut s’effectuer sur plusieurs séances
d’apprentissage grace a la sauvegarde automatique sur le serveur des événements recueillis

au cours de la réalisation de ’activité.

L’interface de I’environnement Hop3x-Etudiant est composée de cing zones principales
(Figure 3.3) : une zone d’édition, un zone d’exploration, une zone de console, une zone de
scénario et une zone de menu.

La zone d’édition permet d’écrire un programme informatique dans un langage de

programmation supporté par Hop3x (Java, C, Ruby, etc.).

La zone d’exploration offre une visualisation hiérarchique des éléments des projets de
l'apprenant et permet a ce dernier de naviguer entre les différents fichiers;

La zone de console permet a l'apprenant de voir les sorties de compilation et

d’exécution ;

la zone du scénario affiche une succession de questions et de consignes se rapportant a
ces questions. L’apprenant peut naviguer entre les différentes questions et les traiter dans

lordre qu’il veut;

la zone de menu est constituée de plusieurs composants : un menu Outils dédié aux
compilations, exécutions et debogage. Un menu Assistance qui permet a 'apprenant de
solliciter le tuteur.
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| Zone du scénario
Explorateur Revoir la consigne
= T_:l Question 7 / 12
L7 Main.java e . . . TN
é -Par'nt._;am Ecrire la classe Droite, une droite étant définie par deux

réels (a et b) représentant les coefficients de I'équation de >>
droite y=ax+b.

Eqieor

8 Main_java 8 Point.java 8 Droite.java 8 Triangle.java

2 * @author Th
3 » gversion 0. ate : Tue Jan 20 09:11:54 CET 2009 m
4 * @see Droite
g »
6 */
7 public class Point {
8
9 private int x, y;
10
11 foe
12 * Constructeur de la classe
13 * @param x Absci du point Zone d'édition
14 * @param y Ordonnee du point
15 */
16 public Point(int x, int y) {
17 this.x = x;
18 this.y = y;
19 }
20
21 foe
22 * fonction permettant de tester si deux points sont egaux
23 * @param p point tester
24 * @return true si les deux points sont egaux
25 */
26 public boolean equals(Point p) { :
27 return (x == p.x) && (V == p.y); b 4
€ = <

-

Conscle

oK
Fin

Compilation :

Zone de console @

Figure 3.3 — L’interface de I’environnement Hop3x-Etudiant.
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3.2.3 L’environnement Tuteur : Hop3x-Enseignant

Hop3x-Enseignant est un outil de supervision destiné au tuteur. Cet environnement de
suivi lui permet de suivre individuellement l’activité d'un groupe d’apprenants engagés dans

la réalisation de travaux pratiques.

L’environnement permet le suivi en temps réel de l’activité de I’'apprenant. Pour cela, les
événements produits par les apprenants connectés a la session sont envoyés de maniére
synchrone depuis le serveur vers le poste client de tous les tuteurs connectés.

Une fonctionnalité de rejeu grace aux éléments de contrdle permet de reconstituer
l’activité de 'apprenant a un moment donné. Des boutons de navigation permettent au
tuteur de déclencher la lecture des événements a partir d'une date déterminée, de faire
une pause dans la lecture ou d’arréter le rejeu tout en contrélant sa vitesse (lecture des
événements plus ou moins rapide) ainsi que son sens (lecture des événements en avant ou

en arriére).

L’interface de l’environnement Hop3x-Enseignant est composée de quatre zones
principales : la zone de suivi de l’activité de 'apprenant, la zone de classe virtuelle, la zone
de controle et la zone de menu. la figure 3.4 présente cette interface ainsi que la délimitation

des différentes zones.

Zone de Menu

Fichier Outils

Hop3x Enseignant - V1.0 - [ - Session - 338B-TP1G1

e Thomos I
christophe [ i Controleur Zone de Contrdle
automatique -
Etudiants TV‘ a%qu > < S © 20/1 - 11:49:3 _ Vitesse Compilation Execution
Connectés P =1 0/0 < 28/28
Fredéric I Explorateur Point, java
T 5 ~
[ Point_java L Tue Jan 20 4 CET 20
[J Triangle.java : 5
[J Droite.java ? e
D Main java i public class PFoint {
9 fx
10 * I variables d'instances:

11 3 cisse du point
Zone classe 12 * y Ordonnee du point
virtuelle 1 i

14 private double x, y;

15

lll - * Constructeur de la classe
18 * m x Ab se du point
19 * @param y Ordo du point
: 20
Non Connectés 21 public Point({double x, double y) {
22 this.x = x;
23 this.y = y;
24 '
25
26 fr
27 * fonction permettant de tester si deux points sont egaux
28 * fparam p point tester
23 * freturn true si les deux points sont egaux
30
31 public boolean egquals{Point p) {
32 return (x == p.x) && (y == p.y); <
33 }
34 b
Console
&= . | € ) a1+
Figure 3.4 — L’interface de l'environnement Hop3x-Enseignant.
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La zone de suivi de ’activité de I’apprenant est constituée des mémes composants
principaux que ceux de l'interface apprenant. Une zone d’exploration du projet permet au
tuteur de naviguer entre les fichiers. Une zone de sortie console et une zone d’édition pour la
visualisation en temps réel de ce que fait 'apprenant : ses actions (compilations, exécutions,
codage) ainsi que les moments ou il est inactif dans ’environnement.

La zone classe virtuelle permet au tuteur d’avoir la liste des apprenants inscrits a
la session d’apprentissage ainsi que leurs statuts (connectés/déconnectés). C’est aussi
une zone de navigation qui autorise le tuteur a sélectionner 'apprenant dont il souhaite

visualiser l'activité dans la zone de suivi

La zone de contrdle permet au tuteur de faire du rejeu a travers la visualisation de
la production de l'apprenant a un instant donné. Le rejeu peut se faire soit de maniére
continue en positionnant la téte de lecture a une date déterminée et en déclenchant la
lecture des événements, soit de maniére discreéte a travers une navigation de compilation

en compilation par exemple.

Afin de mettre en ceuvre ’Approche Orientée Indicateurs en utilisant Hop3x, nous
avons développé différents outils et fonctionnalités. Cela afin d’assurer également
l'instrumentation du modéle TeAMo a travers des outils dédiés a la régulation de ’activité
de 'apprenant d'une part, et a I’auto-régulation tutorale d’autre part.

Nous avons ainsi réalisé une interface composée de deux espaces : espace Apprenant et
espace Tuteur, permettant au tuteur de visualiser les informations relatives a la régulation
de l’activité de l'apprenant et a l’auto-régulation tutorale. La figure 3.5 présente cette

interface.
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CHAPITRE 3. MISE EN (EUVRE DE L’APPROCHE ORIENTEE INDICATEURS

3.2.3.1 L’espace Apprenant

L’espace Apprenant est constitué de trois zones. Chacune de ces zones a été réalisé

afin de soutenir la régulation de l’activité de 'apprenant a travers l'instrumentation des
différentes phases du modéle TeAMo (cf. section 1.3) et conformément a ’Approche Orientée
Indicateurs.
Hop3x assure déja l'instrumentation de la phase d’observation du modéle TeAMo a travers
I'interface de visualisation en temps réel de l'activité de 'apprenant. La zone des indicateurs
et la zone d’alerte correspondent a 'instrumentation de la phase d’évaluation et la zone de
communication correspond elle au soutien a la phase de réaction.

Afin de permettre au tuteur de visualiser les indicateurs sur l’activité de 'apprenant, un
outil de visualisation de ces indicateurs a été mise en place dans cette zone.
Compte tenu du nombre d’indicateurs définis pour les activités a réaliser (en moyenne 80
indicateurs par activité), la visualisation d'une telle quantité est fastidieuse pour le tuteur.
Seuls les indicateurs n’appartenant pas a leurs domaines d’acceptabilité et faisant état donc
de l'existence de situations critiques, sont fournis au tuteur.

La zone des indicateurs est constituée dune partie dédiée aux indicateurs, dits
spécifiques et d’une autre dédiée, aux indicateurs dits transversaux. Les indicateurs
spécifiques sont des indicateurs de besoins d’observation issus d'un scénario pédagogique
particulier en POO, alors que les indicateurs transversaux ne sont pas liés a un scénario
pédagogique particulier.

Les indicateurs sont présentés au tuteur avec

— un intitulé dont le contenu est compréhensible par le tuteur!;

— une localisation qui précise la localisation de ce que représente l'indicateur dans
l’activité de 'apprenant;

— la cause de la non-acceptabilité de la valeur de lindicateur. Le contenu est
construit automatiquement a partir d'une carte de correspondance entre le domaine
d’acceptabilité de 'indicateur, sa valeur réelle et son nom ;

— la question traitée par l'apprenant au moment du calcul de l'indicateur;

— I’heure a laquelle I'indicateur a été calculé.

Ces indicateurs peuvent étre recalculés a la demande par le tuteur. Le résultat de cette
requéte de calcul explicite engendre la mise a jour des valeurs des indicateurs visualisés.

Le tuteur a la possibilité de personnaliser la visualisation des indicateurs en « cachant »
certains indicateurs de la liste des indicateurs qui lui sont présentés. Cette option de filtrage
a été utilisée lors des expérimentations, lorsque le tuteur estime qu'un indicateur n’est
pas/plus pertinent pour I'apprenant. A tout moment de la session, le tuteur a la possibilité
de visualiser a nouveau les indicateurs qu’il a exclus.

Cette interface permet la mise en application de l'approche déclarative que nous
détaillons en section 3.4.1. Cette approche a pour objectif d’identifier les indicateurs

1. Ce contenu est construit automatiquement a partir d'une carte de correspondance entre le nom de
l'indicateur calculé fourni par le module de calcul d’indicateurs (outil d’analyse UTL que nous présentons en
Annexe D.3) et un intitulé.
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liés a une intervention tutorale. Elle consiste pour le tuteur en une sélection d'un ou
plusieurs indicateurs dans la liste des indicateurs qui lui sont présentés au moment de son
intervention : c’est la sélection pré-intervention. Le tuteur a la possibilité, par ailleurs, de
modifier cette sélection grace a la fiche d’intervention qui lui est soumise post-intervention.
Une fonctionnalité permet au tuteur, lorsqu’il sélectionne un indicateur, de mettre en
surbrillance tous les indicateurs qui y sont liés afin qu’il puisse également les sélectionner
s’il le désire pour la caractérisation de la situation critique traitée, dans son intervention.

En outre, si le tuteur sélectionne un indicateur ayant été a l'origine d’une précédente
intervention, il est alerté par cet état de fait a 1’écran. Une mise en surbrillance de
I'indicateur mis en cause (cf. Figure 3.5 pour l'indicateur en surbrillance jaune) est d'une
part proposée, une mise en surbrillance de l'intervention correspondante dans l’espace
Tuteur est également offerte.

Ce lien entre indicateurs et intervention indique au tuteur que l'indicateur mis en cause a
déja été traité, nonobstant les effets de la précédente intervention. Il permet au tuteur de
prendre des décisions de régulation et d’auto-régulation adéquates.

Afin d’avertir le tuteur d'un changement dans l’activité de ’apprenant, des alertes lui
sont fournies. Ces alertes sont envoyées au tuteur en fonction du résultat du calcul
des indicateurs de l’activité de 'apprenant. Ainsi, suite au calcul de ces indicateurs, le
tuteur est averti de l'existence de valeurs d’indicateurs n’appartenant pas a leurs domaines
d’acceptabilité et donc de 'apparition de situations critiques dans ’activité de I’'apprenant.
Il peut ainsi prendre des décisions de régulation et intervenir s’il le juge nécessaire.

L’outil d’alerte indique le nom de 'apprenant dont l’activité contient au moins une situation
critique et I’'heure a laquelle I’alerte est envoyée.

Afin d’assister la phase de réaction et ainsi permettre au tuteur d’intervenir, nous
avons développée des outils d’intervention permettant la communication entre le tuteur
et Papprenant. Cette zone de communication permet au tuteur d’intervenir en mode texte
ou en mode audio.

Une intervention textuelle consiste pour le tuteur a envoyer un message a 'apprenant.
Le contenu de cette intervention textuelle peut contenir une portion du code du programme
de l'apprenant. Pour cela, le tuteur sélectionne la partie qu’il veut montrer a 'apprenant
et celle-ci s’intégre automatiquement dans le message. Cela s’avere utile lorsque le tuteur
veut cibler un détail particulier du programme de 'apprenant.
La figure 3.6 présente la fenétre de communication qui s’ouvre lorsque le tuteur rédige un
message a l’'attention de 'apprenant. En cliquant sur le bouton envoyer le tuteur, le message
apparait sur ’écran de 'apprenant; par ailleurs, ce dernier peut a tout moment, revoir les
messages envoyés par le tuteur.

Lors des expérimentations, ce mode de communication a été trés souvent utilisé car
il est moins intrusif pour 'apprenant, mais aussi mois lourd a entreprendre puisqu’il

n’engage pas les interlocuteurs a une communication synchrone bidirectionnelle, souvent
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RO aasTien [

Messages L Historique des Interventions

Attention,
'est étonnant que l'intersection de deux droites retourne un double.

19/01/11 09:38 Message N°1 de Chris
pour BASTIEN

ndicateur type="specifique" intitule="L'argument de la méthode equals n'est pas de type "Object" valeur
="Point" loc="projet tpl - classe Point" Q="2"E="SQ" H="09:36:19, 919"

Zone d'édition Zone d'information

8 Annuler | | ¢ Valider

Figure 3.6 — Interface permettant au tuteur de rédiger le contenu d’une intervention textuelle.

chronophage. L’analyse de ces expérimentations a montré que ce type d’intervention a été le
plus souvent utilisé pour des interventions relatives a des concepts simples, a des rappels
de consignes ou a des remarques.

Une des fonctionnalités de cet outil a été mis en place lors de notre derniére
expérimentation suite a un besoin explicite tutoral : il s’agit de l'envoi d'un message
texte groupé. En effet, le tuteur, dans certaines circonstances et notamment, lorsqu'une
méme situation critique existe dans l’activité de plusieurs apprenants, veut effectuer
la méme intervention pour ce groupe d’apprenants. Dans ce cas, concrétement, une
seule intervention est effectuée par le tuteur. Toutefois, un méta-indicateur est crée
automatiquement pour le suivi des indicateurs de chaque apprenant. Une autre utilisation
de cette fonctionnalité est le rappel de consignes groupées aux apprenants; par exemple,
la compilation réguliére du programme.

Une intervention en mode audio consiste pour le tuteur a engager une conversation
audio avec l'apprenant. L’initiative du début et de la fin de cette conversation appartient
exclusivement au tuteur.

Le contenu de lintervention audio est enregistré sur le poste enseignant. Le tuteur a la

possibilité de ré-écouter cet enregistrement.

Lors des expérimentations, ce mode de communication a été moins souvent utilisé par
rapport a celui en mode texte. L’analyse de ces expérimentations a montré que le tuteur
choisit ce type d’intervention lorsque le concept mis en cause était un concept compliqué;
par exemple, lorsqu’il fournissait des explications sur la différence entre la notion de
redéfinition et de surcharge (Question 2 - TP1, cf. section 4.1.1 ). Pour une intervention
sur des notions difficiles de ce type, la communication bidirectionnelle est préférée par le
tuteur.

3.2.3.2 L’espace Tuteur

L’espace Tuteur est composé de trois zones : la zone des interventions, la zone des
informations détaillées et la zone de recherche/filtrage. Ces zones ont été réalisées afin

d’apporter une aide a l'auto-régulation tutorale a travers linstrumentation des phases
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d’auto-observation et d’auto-évaluation du modele TeAMo (cf. section 1.3) et conformément

a ’Approche Orientée Indicateurs.

3.2.3.2.1 La zone des interventions
Cette zone permet au tuteur de visualiser les interventions préalablement effectuées.
La figure 3.7 présente cette zone des interventions, lesquelles sont présentées avec

différentes informations telles que :

— le nom de 'apprenant bénéficiaire ;

— le contenu de l'intervention ;

Si l'intervention est de type texte, une partie du contenu de l'intervention est visible si
celui-ci est trop long. Le tuteur peut passer la souris sur cette zone afin de visualiser
le contenu entier de l'intervention. Pour le cas des interventions de type audio, 1'url
du fichier audio enregistré est indiquée au tuteur.

Ce contenu est par ailleurs visible dans la zone des informations détaillées;

— le type de l'intervention : texte ou audio;

— l'heure a laquelle l'intervention a été effectuée;

— l’état de l'intervention qui correspond au résultat du calcul du meéta-indicateur;

celui-ci indique si lintervention a été effective ou non. Lorsque le calcul du
meéta-indicateur n’a pas encore été déclenché, I’état de l'intervention indique « en
attente ». Cet état peut ne rien indiquer lorsqu’il n’y a pas eu d’indicateurs sélectionnés
lors de l'intervention. Dans ce cas, aucun méta-indicateur n’est créé.
Un code couleur a été mis en place afin de permettre au tuteur d’identifier rapidement
les effets réels de son intervention : gris pour les interventions en attente, vert pour
les interventions effectives, rouge pour les interventions qui ont échoué, vert-orange
pour une des interventions n’ayant pas eu les effets escomptés, mais dont la tendance
tend plutot vers leffectivité positive et rouge-orange pour les autres.

anNo Interface de suivi et de gestion

Interventions

Etudiant Contenu Type Heure E .. Etat
FLORIA Tu as ecrit - Triangleidouble x1.double x2.dou... Texte 11:19:10, 339 EFFICACE
ALEXANDR 2011 Java TP1G1/ALEXANDRE - --201... Audio 11:16:42, 045 EFFICACE

Il faudrait compiler plus souvent. Texte 11:12:21, 997 EFFICACE |

2011 Java TP1G1/WyDANE - 20110119 . Audio 11:10:37, 440 NON_EFFI... |

Tu as ecrit - Point p = (Point) o: Etsi o n'est pas... Texte 11:07:22, 936 NON_EFFI... |

Ce serait bien gu'on puisse aussi construire une... Texte 11:05:33. 022 NONIEEERN

Ce serait bien qu'on puisse aussi construire une... Texte 11:00:23. 227 EFFICACE

Tu as écrit - { iflo instanceof Point) { Point p... Texte 10:58:33. 098 EFFICACE |

2011 java TP1G1/SULLIVANE [ 201 Audio 10:53:37. 787 EFFICACE |

Tu as écrit - Point pointl; Point point2. Point p... Texte 10:47:37, 592 EFFICACE |
S Dans la classe Point, il faut redéfinir la méthode. .. 10:41:44, 142 e il

2011 java TP1G1/NICOLAS | -2011011... Audio 10:35:12, 260 Ré-intervenir en mode texte
Il faut redéfinir equals. Toi tu I'as surchargée !!!  Texte 10:30:16, 148 Re-intervenir en mode audio

RASTIFN 2011 tava TRP1G1/RASTIEN - -2n11011  Audin 1N26:20 717

Modification de I'état de cette intervention
Annoter l'intervention

Recalculer les meta-indicateurs de cette intervention

Figure 3.7 — L’interface permettant de visualiser la zone d’interventions
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Le tuteur a la possibilité de demander le recalcul du méta-indicateur d’une intervention.
Pour cela, il sélectionne l'intervention, fait un clic droit et choisit 'option « Recalcul du
méta-indicateur » (cf. figure 3.7). Le résultat de cette requéte de calcul engendre la mise a
jour des valeurs du méta-indicateur visualisé.

Cette interface joue le role de répertoire des interventions. Le tuteur a la possibilité de
visualiser toutes les interventions effectuées et d’en faire un suivi global. Ces interventions
lui sont présentées par défaut par ordre chronologique (du plus récent au plus ancien).
Une fonctionnalité de tri permet au tuteur de choisir le critére de visualisation selon les
informations caractéristiques de l'intervention qui lui sont présentées : type d’intervention,
état de l'intervention, etc.

En outre, cette interface permet au tuteur de choisir entre un mode de suivi global du
groupe ou un mode de suivi individuel. Dans le mode de suivi global, toutes les interventions
sont visibles et peuvent étre supervisées en méme temps. Dans le mode de suivi individuel,
seules les interventions de 'apprenant sélectionné par le tuteur dans la zone Classe virtuelle
sont visibles.

Ce type de suivi individuel a été utilisé au cours des expérimentations lorsque le tuteur
effectue plusieurs interventions et que le suivi global ne donne plus la possibilité de voir
toutes les interventions en une seule fois.

Il permet le basculement automatique de toutes les informations visualisées dans l’'espace
Apprenant et dans l'espace Tuteur exclusivement sur l'apprenant sélectionné. Ainsi, le
tuteur peut voir rapidement le nombre d’interventions effectuées pour un apprenant donné,

mais aussi les apprenants pour lesquels il n’est jamais intervenu.

De la méme manieére que pour la zone des indicateurs, le tuteur a la possibilité de
« cacher » certaines interventions dont il ne veut pas/plus assurer la supervision. Lors des
expérimentations, cela s’est produit par exemple parce les interventions ont été effectives
ou encore lorsqu’il n’y a pas eu d’indicateurs sélectionnés au moment de l'intervention.

A tout moment, le tuteur peut choisir de visualiser a nouveau ces informations cachées.

En sélectionnant une intervention, diverses possibilités sont fournies au tuteur. Il peut :

— demander le recalcul du méta-indicateur;

— annoter l'intervention ;

— changer le statut d’'une intervention. Cette option permet au tuteur de considérer une

intervention effective et d’arréter le calcul du méta-indicateur. Selon les circonstances,
le tuteur peut estimer qu’une intervention est effective en dépit du fait que les
valeurs des indicateurs qui 'ont déclenché ne retournent pas dans leurs domaines
d’acceptabilité.
Lors des expérimentations, cette option a été choisie par les tuteurs lorsqu’ils
considéraient que lapprenant avait effectué la remédiation demandée et que
l'intervention avait eu les effets escomptés bien, que la valeur du méta-indicateur ne
soit pas Succes.

— ré-intervenir en choisissant une intervention textuelle ou audio. L’option de
ré-intervention permet au tuteur de lier explicitement la nouvelle intervention a

lintervention sélectionnée. Une ré-intervention est considérée comme une intervention
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qui porte sur exactement la méme situation critique qu’une intervention initialement
effectuée, appelée intervention originelle.

Cet outil de suivi détaillée d’'une intervention se situe dans la zone des informations
détaillées de ’'espace Tuteur. Cette zone est constituée de trois onglets : I'onglet information,
l'onglet informations détaillées et I'onglet statistiques. Elle permet au tuteur de visualiser les
informations plus précises sur une intervention sélectionnée dans la zone des interventions.

L’onglet « information » donne au tuteur le détail du méta-indicateur. Pour cela, une
présentation de I’évolution de chaque indicateur dont il assure le suivi de I’évolution est
effectuée.

En outre, un récapitulatif détaillé des caractéristiques de l'intervention originelle est fourni
au tuteur : contenu, type, etc.

L'onglet « informations » détaillées présente dans le détail au tuteur l’historique de

I'intervention originelle en énumérant toutes les ré-interventions liées et les caractéristiques
de ces ré-intervnetions (type d’intervention, contenu, etc.).
Le tuteur peut visualiser dans cet onglet le récapitulatif des différentes valeurs du
méta-indicateur donnant le feedback sur les effets de l'intervention sélectionnée. Par
ailleurs, pour chacune de ces valeurs, le détail de ’évolution des indicateurs dont il assure
le suivi est également fourni.

L’onglet « statistiques globales » donne au tuteur des informations d’ordre un peu plus
générale telles que le nombre d’interventions moyen par étudiant, le nombre d’interventions
audio ou texte, le nombre d’interventions maximal et 'apprenant concerné ainsi que les
apprenants pour lesquels le tuteur n’est pas encore intervenu.

Cette zone permet au tuteur d’effectuer une recherche d’interventions selon des critéres
spécifiques : tuteur, apprenant, contenu de l'intervention,etc. Par exemple, le tuteur peut
rechercher toutes les interventions effectuées pour un apprenant.

Hop3x permet le suivi d’'une session d’apprentissage par plusieurs tuteurs. Nous avons
également prévu ce co-tutorat dans le suivi des interventions afin qu’en cours de session
un autre tuteur puisse venir assurer le suivi. La continuité de I’'accompagnement est ainsi
préservée qu’elle que soit la situation d’enseignement.

La problématique de la visibilité et la visualisation des interventions d’un tuteur par un
autre peut étre soulevée. Cette question peut étre réglée par des degrés d’accessibilité. Par
exemple par défaut, les interventions sont visibles, mais le tuteur qui réalise l'intervention
a la possibilité de spécifier ce qui peut étre accessible aux autres (contenu, effets de
I'intervention, etc.).

La zone de recherche filtrage a été utilisée en session pour rechercher un mot clé dans
une intervention déja effectuée ; le tuteur voulait refaire la méme intervention pour un autre
apprenant. Pour trier les interventions, qui par défaut, sont triées par ordre chronologique,
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les tuteurs choisissaient de mettre en haut de la liste celles qui n’avaient pas eu les effets
escomptes.

3.3 Elaboration des indicateurs

3.3.1 Modélisation et calcul des indicateurs

Des travaux de recherche se sont intéressés a 1’élaboration d’indicateurs. Certains
se sont attachés a définir des indicateurs dans un contexte particulier; nous pensons
notamment aux travaux de [Bousbia et al. 2009] dans le cadre du web pour les
indicateurs concernant la détection des styles d’apprentissage, ou a ceux de [May 2009] et
[Bratitsis et Dimitracopoulou 2005] dans le cadre de forums pour les indicateurs d’activité.
Notre objectif n’est pas de spécifier des indicateurs dans un contexte particulier ni d’é¢laborer
des méthodes de calculs ad hoc pour la mise en ceuvre de ’Approche Orientée Indicateurs.
Nous voulons utiliser des méthodes génériques permettant de modéliser et de calculer ces
indicateurs a partir de la trace. Dans cette section; nous présentons des travaux qui se
sont intéressés a la mise en place de telles méthodes.

3.3.1.1 UTL : Usage Tracking Language

Sur les fondements des travaux issus des projets du réseau européen Kaléidoscope et
notamment du projet DPLUS [DPULS 2005], UTL est un méta-langage qui a été concu
afin de faciliter 'analyse des traces d’interactions [Choquet et Iksal 2007]. Il permet la
description de données nécessaires a 1’analyse des traces, indépendamment du langage
de scénarisation et du format de représentation des différentes traces. Il a pour objectif
de définir des besoins d’observation et de spécifier les moyens techniques pour acquérir les
données a observer. Par ailleurs, UTL vise a capitaliser le savoir-faire en terme de technique
d’analyse de l'observation (indicateurs, méthodes de calcul). Le modéle conceptuel du
langage UTL est composé de trois parties (Figure 3.8) :

— UTL-Patron (UTL-P) décrit la structure d’une donnée en s’inspirant de la description

des données établies par le projet européen DPLUS [DPULS 2005];

— UTL-Scenario (UTL-S) lie la description des indicateurs au scénario pédagogique;

— UTL-Trace (UTL-T) lie la description d’'une donnée collectée a la donnée observée dans
I’EIAH.

Les deux principaux types de données modélisées dans UTL sont repris de la typologie

identifiée dans [DPULS 2005] : les données primaires et les données dérivées.
Une donnée primaire n’est ni calculée ni établie a partir d’autres données. Elle peut étre de
type :

— additionnal datum, c'est-a-dire une donnée additionnelle liée a la situation
pédagogique et dont la nature peut étre trés diverse e.g. une taxonomie, une donnée
ad hoc;

— content datum, c'est-a-dire une donnée de production laissée volontairement par les
participants a la session d’apprentissage telle que les travaux réalisés par 'apprenant
ou un rapport établi par le tuteur sur la qualité de l’activité;
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Figure 3.8 — Le modeéle conceptuel du méta-langage UTL [Choquet et Iksal 2007]

— raw datum, c'est-a-dire une donnée brute issue de la transformation de la trace
collectée avant, pendant ou aprés la session d’apprentissage dans un format
indépendant du dispositif d’apprentissage; par exemple, les fichiers logs ou les

messages postés dans un forum.

Une donnée dérivée est calculée ou établie a partir d’autres données dérivées ou de
données primaires. Elle peut étre, soit une donnée intermédiaire, soit un indicateur. Une
donnée intermédiaire est une donnée nécessaire au calcul d’un indicateur ; toutefois, elle
n’a pas de signification pédagogique en soi. En revanche, un indicateur est une donnée
pédagogiquement significative, témoignant de la qualité de l'interaction, de l’activité et de
lapprentissage dans un EIAH [Choquet et Iksal 2007].

Les types de données de UTL-P sont décrits selon trois facettes du modeéle DGU
(Defining-Getting-Using) présenté dans la figure 3.9. La facette defining concerne la
modélisation du besoin d’observation. La facette getting concerne la modélisation du moyen
d’observation. La facette using concerne l'utilisation faite de la donnée observée.

Le méta-langage UTL permet la description dun indicateur; il détaille les données
nécessaires a son obtention ainsi que 'usage qui va en étre fait. UTL dispose d’un langage
associé, DC4UTL qui permet de spécifier de maniére formelle des méthodes de calcul
d’indicateurs grace aux travaux de [Pham Thi Ngoc et al. 2009]. [Pham Thi Ngoc 2011]
propose une méthode générique pour la modélisation du calcul d’indicateurs a partir des
traces modélisées avec UTL.

En ayant recours a cette description, on peut distinguer quatre étapes pour définir une
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Figure 3.9 - Le modéle DGU [Choquet et Iksal 2007]

méthode de calcul dans le langage DCL4UTL [Pham Thi Ngoc 2011] :

- Etape 1 : modélisation des données brutes UTL a partir du contenu de la trace;

— Etape 2 : modélisation des données additionnelles ;

- Etape 3 : modélisation des indicateurs UTL et des données intermédiaires.

Le langage UTL est utilisé pour formaliser le calcul des indicateurs a partir des
données brutes UTL et des autres type de données UTL nécessaires pour effectuer ce
calcul d’indicateurs. Cette étape est décrite en détail dans [Iksal et al. 2010]. Chaque
méthode de calcul peut inclure des opérateurs internes ou externes.

Ces trois étapes doivent étre effectuées avant la session d’apprentissage. L’éditeur UTL
permet a un analyste de réaliser ces taches. Il permet également a des enseignants
experts ou novices avec l'aide d’un analyste d’effectuer eux-mémes ces taches.

— Etape 4 : calcul puis capitalisation des indicateurs. Linterpréteur de DCL4UTL traite
cette étape. Cette étape est déclenchée a partir d’événements spécifiques qualifiés
d’intéressants puisque c’est lors de leur apparition que les tuteurs ont besoin
d’observer ’éventuelle existence d’une situation critique dans l’activité de 'apprenant.
C’est lors de la spécification des besoins d’observation que les enseignants indiquent le
moment ou ils ont besoin des informations fournies par les indicateurs. Dans Hop3x,
ces moments surviennent lorsqu’un apprenant change de question ou lorsqu’il compile
son programme par exemple.

3.3.1.2 Les systémes a base de traces

Les systémes a base de traces modélisées (SBT) s’inspirent de ’approche MUSETTE
(Modéliser les Usages et les Taches pour Tracer I’Expérience) [Champin et al. 2003]. Partant
du fait qu’un utilisateur est en interaction avec son environnement, I’approche MUSETTE
propose une assistance informatique fondée sur les traces des utilisateurs d’'un systéme a
travers une ontologie de haut niveau pour la représentation des traces [Mille et al. 2006].

Les systéemes a base de traces [Settouti et al. 2006] sont des systémes informatiques
permettant et facilitant ’exploitation des traces : ils reposent sur les modéle de traces. Un
modeéle de traces est un « ensemble d’objets étiquetés représentant le vocabulaire de la trace»
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et une trace est considérée comme une « séquence temporelle d’observés ». Le principe des
SBT s’appuie sur les transformations (manuelle ou automatique) subies par la trace brute
afin d’atteindre un niveau d’abstraction significatif pour I'utilisateur [Settouti 2011]. Dans
les SBT, une trace est liée a4 son modéle ainsi qu’a des régles de transformation 2

A_t_:quisitioll_'. J—g?‘é ”@ ﬁ O _,I
Collecte .___»-j
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S : ( Procédure
3 | . T ' d’inférence
| = = L » | Transformation(s)
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Figure 3.10 — Fonctionnement général d'un SBT [Settouti 2011]

Comme le montre la figure 3.10, l'utilisation d'un SBT nécessite une étape de collecte
de données. Celle-ci engendre une M-trace dite premiere qui peut étre manipulée au sein
du SBT a lissue du processus de collecte. L’exploitation de cette trace consiste en sa
transformation, ce qui engendre une trace dite transformée. Les transformations subies
par les traces peuvent étre manuelles ou automatiques.

Une transformation manuelle consiste en un changement effectué par un utilisateur dans
la composition des éléments de la trace par modification, ajout ou suppression d’observés?.
Une transformation automatique est effectuée a travers des modeéles de transformation
(ensemble de régles avec des filtres de sélection ou des réécritures de motifs) permettant les

opérations de sélection, de réécriture de motifs et de fusion temporelle.

Les SBT peuvent étre utilisés dans un EIAH, soit pour visualiser les traces, soit pour

l'exportation et ’envoi des traces au service d’'un autre systéme, soit pour le calcul des
indicateurs apreés application de certaines transformations.
Concernant le calcul des indicateurs notamment, les travaux de [Djouad et al. 2010]
s’appuient sur les régles de transformation pour édicter des régles de calcul d’indicateurs.
Se fondant sur un modéle de traces, un indicateur est considéré comme une donnée calculée
a partir d’'une ou plusieurs traces modélisées. La figure3.11 décrit la démarche globale pour
calculer un indicateur. Ce calcul s’effectue en quatre étapes qui se déroulent comme suit
[Djouad 2011] :

2. La notion de M-trace est introduite pour désignée une trace modélisée, c'est-a-dire liée a son modele de
traces.
3. Un observé se référe a toute information structurée issue d’une observation [Settouti 2011].
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modélisée vers le modéle de l'indicateur L

conformément au modéle de 1’étape 2 ;
Exécution de la séquence de transformation définie

Définition d’un modele de trace I pour construire un indicateur I;
Définition une séquence de transformations permettant de passer de la trace premiére

Préparation des données : collecter les observés de la trace premiére a partir de I’'EIAH,

dans I’étape 2 sur la trace premiere

(collectée a I'étape 3). Le résultat obtenu est la trace de l'indicateur I conformément

a son modele de trace associé (étape 1). La valeur de l'indicateur est obtenue en

appliquant la régle de calcul associée *.
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Figure 3.11 — Séquence de transformations (quatre étapes) :
[Djouad 2011]

3.3.1.3 Learning Object Management Tool

de la collecte au calcul de l'indicateur

Dans [Broisin et Vidal 2007], les auteurs proposent une architecture conduite par les

modéles pour la gestion des traces d’activités. La modélisation utilisée est une extension

4. Un indicateur I est défini par I = R;, MTgr; ou I est associé a une Trace(I), laquelle est composée de
son modeéle de trace MTRry. Une régle de calcul s’applique sur une trace respectant le modéle de trace associé a
Iindicateur et permet le passage de la Trace(I) vers la valeur de l'indicateur I [Djouad 2011].
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du méta-modele CIM (Common Information Model) en permettant la structuration des traces
d’activités dans des EIAH fondées sur le web.

LOMA (Learning Object management Tool) est un outil fondé sur cette architecture,

laquelle est distribuée et décentralisée. Par ailleurs, elle s’appuie sur les technologies des
services web et est conforme au WBEM (Web Based Enterprise Management).
LOMA exploite et utilise des traces issues de systémes hétérogénes. Afin de faciliter
l'interopérabilité et la communication entre ces EIAH hétérogénes dont sont issus les
traces, l'architecture proposée s’appuie sur la virtualisation des objets pédagogiques qui
fournit une vue unifiée des ressources stockées dans les différents viviers de connaissances
[Broisin et Vidal 2005].

L’objectif de la proposition est d’assurer 'observation des activités relatives aux objets
pédagogiques intégrés dans les différentes plateformes de formation et les viviers de
connaissances. Ainsi, le tuteur a la possibilité de faire des requétes a travers l'outil et de
visualiser ’ensemble des traces d’exploitation de ces objets pédagogiques en faisant une
recherche, une consultation, un téléchargement, etc. Cette visualisation offre au tuteur la
possibilité d’avoir des indicateurs sur l’activité de 'apprenant ; par exemple, des indicateurs
sur les objet pédagogiques manipulés par un apprenant pour chacune des activités ou des
indicateurs sur 'usage des objets pédagogiques.

3.3.2 Le choix de I'utilisation d’UTL

La modélisation proposée par [Broisin et Vidal 2007], fondée sur une approche dirigée
par les modéles, autorise la gestion des traces issues de systémes hétérogénes. Il s’agit d'un
modeéle UML générique, lui-méme fondé sur le méta-modele CIM. Cette proposition associe
une architecture a ce modeéle et permet la supervision de ’activité de 'apprenant a travers
l'exploitation des traces. Au travers de requétes via le langage CQL (CIM Query Language),
il est possible d’obtenir des indicateurs sur l’activité de I’'apprenant. Toutefois, malgré une
généricité réelle, cette proposition n’est pas adaptée a nos travaux. Non seulement elle
vise spécifiquement des traces d’activités web, mais elle ne dispose pas, en outre, ni de
meéthodes permettant la modélisation générique du calcul des indicateurs, ni d’outils de
calcul automatique d’indicateurs.

En ce qui concerne les SBT [Settouti 2011], leur principal intérét pour ce que nous
voulons faire, c’est qu’ils prévoient tout le cycle de traitement des traces de la collecte a la
visualisation des indicateurs, en passant par les différents transformations. Par ailleurs,
grace aux travaux de [Djouad et al. 2010] fondés sur les SBT, il est possible de calculer
des indicateurs en faisant des transformations automatiques sur les traces modélisées.
Toutefois, au niveau des méthodes de calcul des indicateurs, il n’est possible avec les SBT
d’effectuer que trois transformations : sélection, réécriture et fusion et de n’utiliser que
deux opérateurs : compter et filtrer. Or, certains indicateurs nécessitent des traitements
plus complexes [Pham Thi Ngoc 2011].

Le méta-langage UTL est générique et permet de définir et de modéliser des données
d’observation ainsi que les besoins d’observation associés [Choquet et Iksal 2007]. Par
ailleurs, a travers le langage DC4UTL [Pham Thi Ngoc et al. 2009], UTL permet de spécifier
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de maniére formelle les méthodes de calcul complexes des indicateurs a partir des traces
collectées [Pham Thi Ngoc 2011].

En outre, 'outil qui permet le calcul des indicateurs, utilisant le méta-langage UTL pour la
description des données nécessaires a ce calcul et le langage DC4UTL pour la description
des méthodes de calcul, est disponible et a déja été testé (cf. Annexe D.3).

Notre choix se porte donc sur l'utilisation du langage UTL puisque celui-ci répond a nos
besoins de modélisation en termes de besoins d’observation et de méthodes de calcul des
indicateurs. D’un point de vue pratique, I’'avantage réside également dans de la proximité
entre les membres de I’équipe EIAH du LIUM pour I'implémentation des outils a développer.
Cela a facilité les échanges et a permis de respecter les délais et les différentes contraintes

pour la mise en place des expérimentations.

3.3.3 Les indicateurs avec UTL
3.3.3.1 La modélisation et le calcul des indicateurs

Une assistance a la modélisation des données UTL est disponible sur le web
[EditeurUTL 2012]. Cet éditeur permet la description des données UTL indépendamment
du format de la trace et notamment, la description des indicateurs UTL a partir des trois
facettes DGU (cf. figure 3.9), conformément au modele d’information d’un indicateur établi
dans [Choquet et Iksal 2007] (Figure 3.12).

Les indicateurs UTL utilisés dans le cadre de ce travail ont été modélisés via cet éditeur.
La facette defining permet d’exprimer un besoin d’observation. L’annexe D.1.1 décrit un
exemple de besoin d’observation UTL.

A travers la facette getting, toutes les données (primaires ou dérivées) nécessaires au calcul
de l'indicateur sont décrites. En outre, la méthode de calcul de cet indicateur peut étre faite,
soit via une méthode externe, soit en utilisant le langage déclaratif DCL4UTL. En annexe
D.1.2, la figure D.1.2 détaille la méthode de calcul utilisée pour obtenir l'indicateur qui
vérifie I’existence d’une classe nommée Point dans le programme de 'apprenant.

La facette using décrit 'utilisation faite de l'indicateur et définit le format du résultat de cet
indicateur. L’annexe D.1.3 détaille le format des indicateurs modélisés avec UTL. Ce format

spécifie les informations obtenues apres calcul de l'indicateur.

A partir de la description des données et de la spécification de la méthode de calcul via
l’éditeur web un fichier au format XML est généré. Ce fichier est utilisé par 'outil d’analyse
UTL qui permet de calculer en temps réel les indicateurs. Une description détaillée de cet

outil d’analyse est réalisée en Annexe D.3.

3.3.3.2 Les données nécessaires au calcul des indicateurs

Les traces d’activités de 'apprenant issues de ’EIAH Hop3x sont modélisées en utilisant
le méta-langage UTL. Ces traces d’activités sont notamment modélisées en tant que données
brutes UTL. Les différents types de données UTL modélisées nécessaires au calcul des
indicateurs dans Hop3x sont décrits en Annexe D.2.

Toutefois, nous avons besoin de calculer des indicateurs spécifiques a la programmation
orientée objet, tels que la visibilité dune variable d’instance, le pourcentage de
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Figure 3.12 — Le modele d’information d’'un indicateur UTL [Choquet et Iksal 2007] .

commentaires JavaDoc dans une classe, etc. Les informations nécessaires au calcul de
ces indicateurs ne peuvent étre fait directement a travers UTL a partir de la trace d’activité
de 'apprenant.

Pour obtenir ces informations, nous avons implémenté un module permettant d’extraire
des informations sur lactivité de l'apprenant. Ce module que nous appelons module
d’introspection utilise lintrospection Java et effectue une analyse détaillée de la
production de l'apprenant. Le résultat de cette analyse est ce que nous appelons une
cartographie du projet de I’apprenant.

La figure 3.13 illustre un exemple de cartographie.

La cartographie du projet de 'apprenant fait un état des lieux des différents €éléments
composant le projet Java de 'apprenant : le nom du projet, le nombre de classes créées, les
liens entre les classes ainsi que des détails sur :

— les classes : nom, visibilité, interfaces implémentées, etc.

— les constructeurs : nom, visibilité, nombre de paramétres, corps, etc.

— les méthodes : nom, visibilité, type de retour, types des parameétres, corps, etc.

— les champs : nom, visibilité, type, etc.
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cartographie.xml

B cartographie.xml:35 4 w | | Cv| #
=datum Lime="127E297557014" heure="11:19:47, B14" event="E" diggnostic="compilation_0K =
«projet nom="tpl" =
= lazse nom="Point" wisibilite="public" izlnterface="false" nomSuperClosse="jova.lang.0bject"
nblnterfaces="A" nbConstructeurs="1" statut="fichier COMPILE"=
<interfaces /=
-constructeurs>
acohstructeur nom="Point" nbParametres="2" nbExceptions="A" hody="[8#A; this.x =
pd sEakch 5 thiz.y = p2;Edh;}">
“paranetres:
<parametre=doub | e</paranstre=
“parametrexdoub le</paranetre=
<‘paranetres=
-exceptions /=
<fconstructeurs
</constructeurs=
—chomps>
wchamp nom="v" type="double" wisibilite="private" isStatic="falze" isFinal="falze" /=
«champ nom="x=" type="double" wisibilite="privote" isStatic="faolze" isFinal="falze" /=
<fchampss
-methodes s
amethode nom="equals" vizibilite="public" tvpeRetour="booleon" isStatic="false"
isFinal="falsz" nbParametres="1" nbExceptions="B" bodv="{t#:A; if (thiz.x ==

poran.gets () EampEamp; this.y == poram.gety()) [Edxd; return
true ;Edd; St return folseidbd; s
“paranetress
«parametre-Foint</paranetre=
<‘paranetres=
Exceptions A=
</methodes
<featuress>
=feature nom="nbCommentairesdavaboc” waleur="1" />
</ features=
=/classes
</projets
= datum=

Figure 3.13 — Exemple de cartographie du projet d'un apprenant.
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Cette cartographie a été modélisée en tant que donnée de production UTL afin de
permettre le calcul des indicateurs ne pouvant étre obtenus directement a partir de la trace
d’activité. L’'annexe D.2.4 décrit la modélisation de cette cartographie en tant que donnée
UTL.

3.4 L’élaboration des méta-indicateurs

Les méta-indicateurs ne sont pas concus par ’enseignant-concepteur de l’activité. Ils ne
sont pas identifiés et définis comme les indicateurs de l’activité de 'apprenant a partir de
besoins d’observation ou de scénarios pédagogiques.

Suite a une intervention tutorale, un méta-indicateur est créé automatiquement
afin d’assurer le suivi des valeurs des indicateurs caractérisant la situation critique
ayant provoqué cette intervention. Le calcul de ce méta-indicateur est donc subordonné
aux indicateurs caractérisant cette situation critique. Ainsi, pour pouvoir calculer un
meéta-indicateur, il est nécessaire d’identifier ces indicateurs. Pour cela, les interventions
tutorales sont tracées et nous avons opté pour une approche déclarative qui consiste a

demander au tuteur de sélectionner les indicateurs a l'origine de son intervention.

Afin d’assurer le calcul des méta-indicateurs, nous avons implémenté un module de

gestion des interventions que nous présentons dans cette section.

3.4.1 Les indicateurs caractérisant une situation critique

Une des questions de recherche posée dés lintroduction de ce travail concernait
l'identification de la situation critique de départ. Pour cela, nous utilisons les indicateurs
pédagogiques de ’'activité de 'apprenant (cf. chapitre 2).

La question qui se pose est de savoir comment identifier ces indicateurs a l'origine de
l'intervention du tuteur ? Cette identification peut étre faite automatiquement ou de maniére

déclarative en demandant au tuteur de fournir 'information.

L’identification automatique a un avantage : sa transparence pour le tuteur. Cependant,
elle est cotteuse. De plus, son principal inconvénient dans ce que nous voulons faire
provient de la difficulté a identifier précisément ces indicateurs a l'origine d’'une intervention
tutorale. En effet, la détection automatique suppose une analyse du contenu textuel
ou audio; cela reléve du domaine du TAL (Traitement Automatique du Langage) et
souléve toutes les problématiques liées a ce domaine. Il y a un risque élevé d’erreurs
lié notamment aux problémes de la transcription audio et de l’analyse textuelle du
contenu de l'intervention. Par conséquent, nous estimons que la précision et l’exactitude
des informations ainsi obtenues ne sont pas garanties pour assurer une identification
satisfaisante des indicateurs caractérisant la situation critique a l'origine d’une intervention
tutorale. Or, cette identification est fondamentale pour ce que nous voulons faire, puisque
I’Approche Orientée Indicateurs permet de fournir au tuteur les effets de ses interventions
sur la base du suivi de ces indicateurs

Nous avons donc opté pour l'approche déclarative conernant lidentification

des indicateurs caractérisant la situation critique a l'origine de l’intervention
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[Lekira et al. 2011b]. Nous estimons que le tuteur est la personne la plus compétente
pour cela, puisqu’elle sait ce qui a réellement engendré et motivé son intervention.

C’est une pratique courante dans le domaine des EIAH. Elle consiste a demander a
l'utilisateur les informations manquantes plutot que d’essayer de les deviner [Self 1988], a

I'instar de [George 2001] en ce qui concerne les ouvreurs de phrase.

Cette approche déclarative pour identifier les indicateurs a l'origine de l'intervention
tutorale a été un des objectifs de nos expérimentations. En effet, elle souléve deux
principaux problémes :

— le risque d’ajouter une activité dans l’activité, c'est-a-dire d’ajouter une charge de
travail au tuteur qui peut trouver cela contraignant en session et qui peut refuser
de donner l'information ;

— le tuteur peut choisir des indicateurs qui ne correspondent pas au contenu réel de son

intervention.

Nous avons donc cherché a mesurer cela par 'expérimentation (cf. section 4.3).
Dans un premier temps, nous avons concu une interface proposant au tuteur de
sélectionner les indicateurs a l'origine de son intervention a chaque fois qu’il souhaitait
intervenir auprés d’'un apprenant.
L’analyse de la premiére expérimentation menée nous a fourni des éléments qui montrent
que le tuteur a accepté cette approche déclarative puisque dans la grande majorité des cas
(82% des interventions), le tuteur fournissait l'information. Au niveau de la correspondance
du contenu de l'intervention et des indicateurs sélectionnés, les premiers résultats ont
montré que dans la plupart des interventions (60% des interventions), il y a avait une
parfaite correspondance entre le contenu des interventions et les indicateurs sélectionnés
par le tuteur pour déterminer ce qui a engendré son intervention. Toutefois, dans prés de
36% des interventions, la correspondance n’était que partielle. On constate dans ces cas-la
que le tuteur était amené a évoquer d’autres problémes au cours de son intervention.
Pour pallier ce probléme de correspondance partielle entre les indicateurs sélectionnés et
le contenu de l'intervention tutorale, un outil permettant de proposer au tuteur une fiche
d’intervention a été réalisé et testé lors d’une nouvelle expérimentation.
Cette fiche d’intervention fait le récapitulatif post-intervention des indicateurs
préalablement sélectionnés par le tuteur (zone des indicateurs sélectionnés) et des
indicateurs n’appartenant pas a leurs domaines d'acceptabilité au moment de 'intervention
(zone des indicateurs disponibles).
La figure 3.14 présente la fenétre permettant au tuteur de visualiser cette fiche

d’intervention.

Le tuteur a alors la possibilité de modifier la liste des indicateurs sélectionnés en ajoutant
ou supprimant des indicateurs. Il peut également annoter son intervention a ce moment la
(zone d’annotation).

Les résultats d’analyse de cette deuxiéme expérimentation concernant l'identification des
indicateurs a l'origine d’une intervention tutorale ont été suffisamment satisfaisants pour
que nous puissions suivre les effets réels de l'intervention a travers les méta-indicateurs.
En effet, dans 95% des interventions, il y a une correspondance totale entre les indicateurs
sélectionnés et le contenu de l'intervention. Nous détaillons ces résultats dans la section4.4.
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3.4.2 La trace d’intervention du tuteur

Afin de pouvoir assurer le suivi des effets d’'une intervention tutorale et de calculer
le méta-indicateur correspondant, nous avons besoin de tracer cette intervention. Pour
cela, suite a chaque intervention tutorale, la trace de cette intervention est conservée
comme événement Hop3x. Cette trace ainsi recueillie au niveau de l’environnement
Hop3x-Enseignant est envoyée au serveur qui se charge de la sauvegarder.

L’'intervention tutorale ainsi tracée est notamment composée de ses éléments
caractéristiques que nous avons identifiés et définis dans la section 2.1. Elle fournit des
informations sur :

— le moment de l'intervention ;

l'enseignant qui initie l'intervention ;

lapprenant qui bénéficie de l'intervention ;
— l'identifiant de la session;

— le type de l'intervention qui peut étre audio ou texte;

la modalité de l'intervention qui peut étre proactive ou réactive;

le contenu de lintervention. Lorsque lintervention est de type audio, ce contenu
correspond a l'url de 'emplacement du fichier audio sur le poste enseignant;
— les indicateurs sélectionnés lors de l'intervention.

La figure 3.15 détaille le contenu de cette trace d’intervention.

®N0 . Description_Intervention =
1
2 <INTERVENTION T="1295431642936" Heure="11:@7:2Z, 936"> T
3 <ENSEIGNANT>Pierre [N </ENSELGNANT> |
4 <ETUDIANT>Esteban (IR </ETUDIANT> I
5 <SESSION>2@11 Java TP1Gl</SESSION> :
6 <TYPE>Texte</TYPE> |
5 <MODALITE>Proactive</MODALITE> |
8 <CONTENU>Tu as écrit : I
9 Point p = (Point) o; :
10 |
11 Et si o n'est pas un Point 777 |
12 </CONTENU> I
13 <INDICATEURS> :
14 <INDICATEUR nom="PEDA e0f titule= £ I
« Qouols n'utilise pas 9l | re= D438 |
YDE ,’h-"{; 1 v guest L0 1te= |
« guestionCible= typekv iback= > L
15 </INDICATEUR>
16 </INDICATEURS> .
17 </INTERVENTION> v
_ _ _ 4

Figure 3.15 — Description d’'une intervention tracée dans Hop3x.

3.4.3 Le module de gestion des interventions

Afin de pouvoir calculer les méta-indicateurs, nous avons réalisé un module de gestion
des interventions. Ce module assure 'administration des interventions effectuées en créant
automatiquement un meéta-indicateur pour chaque intervention. Il se charge également
du déclenchement du calculs des méta-indicateurs ainsi que la mesure des effets des
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interventions tutorales.
Il est constitué de plusieurs composants :
— le composant base d’interventions qui récupeére et sauvegarde la trace d’activité du
tuteur et notamment, sa trace d’intervention ;
— le composant gestion des événements qui repére et récupére les événements
susceptibles de déclencher le calcul des méta-indicateurs;
— le composant gestion des interventions en cours qui administre les interventions
dont le méta-indicateur est encore susceptible de faire I'objet d'un recalcul;
— le composant calculateur d’indicateurs qui s’occupe du (re)calcul des indicateurs
a l'origine de l'intervention tutorale;
— le composant mise a jour des méta-indicateurs qui s’occupe du calcul des
meéta-indicateurs a partir des nouvelles valeurs des indicateurs recalculés;

La figure 3.16 présente l’architecture générale du module de gestion des interventions.

EIAH I

Base
d' interventions

Gestion des
événements

Gestion des J
interventions en
cours

Calcul des
indicateurs

Mise a jour des
méta-indicateurs

Figure 3.16 — Le module de gestion des interventions (gestionnaire des interventions).

Les composants EIAH et Calcul d’indicateurs sont des composants périphériques a

notre module. Toutefois, ils sont nécessaires aux échanges et au calcul de données. Dans
notre travail, le composant EIAH correspond a Hop3x et le composant Calcul d’indicateurs
correspond a l'outil d’analyse UTL (cf. annexe D.3).
L’ETAH se charge d’envoyer la trace d’activités des participants a la session d’apprentissage :
la trace d’interventions du tuteur notamment. Le résultat des calculs et le retour sur les
effets d’'une intervention tutorale avec ses détails est envoyé par 'outil de gestion a I'EIAH.
Le composant calcul d’indicateurs se charge de réceptionner les requétes de calcul groupé
d’'un ensemble d’indicateurs dont le méta-indicateur assure le suivi afin de mettre a jour
leurs valeurs. La mise a jour de la valeur du méta-indicateur est alors possible.
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3.4.3.1 Le composant gestion des événements

Ce composant s’occupe des événements susceptibles de déclencher le calcul des
méta-indicateurs. Il recoit des données (événements) provenant de I’EIAH dont certaines

provoquent le calcul des méta-indicateurs.

Le calcul d’'un méta-indicateur peut étre initié :

— a la demande du tuteur. Dans ce cas, le tuteur a la maitrise de ’'action. Toutefois,
cela peut étre contraignant puisque d'une part, cela lui ajoute une charge de travail
supplémentaire. D’autre part, il doit penser a demander ce calcul.

— suite a une action spécifique de 'apprenant. Dans ce cas, le tuteur n’a pas la maitrise
du déclenchement du calcul. Cependant, nous pouvons supposer qu’il s’est passé
quelque chose dans l’activité de 'apprenant du fait de cette action spécifique; il est
donc pertinent de calculer les méta-indicateurs a ce moment;

— au bout d’un intervalle de temps donné ou a une certaine périodicité. Cela décharge
le tuteur de l'obligation de rafraichir les méta-indicateurs car celle-ci est automatique.
En revanche, il y a un risque que les indicateurs ne soient pas a jour au moment du
calcul du méta-indicateurs et donc que les méta-indicateurs ne soient pas a jour au
moment ou le tuteur les consulte ;

— dés que les données nécessaires a son calcul sont disponibles, c'est-a-dire des
qu’une mise a jour des valeurs des indicateurs dont il suit I’évolution est effectuée.
Dans ce cas, le calcul est automatique et ne nécessite pas une action du tuteur.
Cependant, cette solution est cotiteuse puisqu’elle est susceptible de générer beaucoup
de (re)calculs de méta-indicateurs. Ces calculs en permanence peuvent ainsi amener

a de nombreuses mises a jour inutiles.

Dans l'implémentation réalisée pour Hop3x, le calcul des méta-indicateurs peut étre
déclenché par défaut suite a une action spécifique de l'apprenant. En concertation
avec ’équipe pédagogique, il s’agit du passage d’'une question a une autre, c'est-a-dire
I’événement sélection question (K="SQ") dans Hop3x.

Par ailleurs, nous avons prévu la possibilité pour le tuteur de modifier a la volée, lors
de son intervention, le déclenchement du calcul du méta-indicateur. Cela en indiquant
un intervalle de temps donné ou une autre action spécifique de 'apprenant telle qu'une
compilation ou une exécution.

En outre, le tuteur peut également demander a tout moment le recalcul du méta-indicateur
lié a une intervention donnée.

Nous n’avons pas opté pour la solution qui consiste a calculer en permanence les
méta-indicateurs puisque comme nous l’avons évoqué précédemment elle est trop cotteuse

et susceptible d’engendrer de nombreuses mises a jour inutiles.

L’arrét de la mise a jour du méta-indicateur et donc, de son calcul survient lorsque
les indicateurs a l'origine de lintervention tutorale retournent dans leurs domaines
d'acceptabilité.

Nous avons également prévu l'arrét du calcul des méta-indicateurs dans le cas pour le
tuteur estime que par rapport au probléme qu’il a traité, 'intervention a eu les effets
qu’il escomptait malgré le fait que tous les indicateurs qui caractérisent la situation
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critique n’aient pas retrouvé une valeur acceptable. En effet, les expérimentations menées
ont montré que parfois le tuteur relachait les contraintes en modifiant post-intervention
l'objectif de l'intervention. Dans ce cas, il peut étre amené a considérer que par rapport a
cet objectif, son intervention a eu les effets escomptés bien que les indicateurs a l’origine
de l'intervention initiale ne retrouvent pas de valeur acceptable.

Cette solution peut étre toutefois améliorée en permettant la modification a la volée du
domaine d’acceptabilité d’un indicateur.

En résumé, ce composant envoie au composant gestion des interventions en cours des
demandes de calcul pour un méta-indicateur donné lorsqu’il recoit un événement en ce
sens. Il envoie également envoyer un ordre d’arrét lorsqu’il réceptionne un événement
indiquant que le tuteur estime qu’une intervention donnée a eu les effets escomptés bien

que les valeurs de tous les indicateurs a son origine ne soient pas acceptables

3.4.3.2 Le composant base d’interventions

Ce composant se charge de répertorier toutes les données relatives aux interventions. I1
sauvegarde les données provenant de 'EIAH et notamment la trace d’activités du tuteur.
Cette trace d’activité se compose des interventions effectuées ainsi que des ré-interventions
liées. Il s’agit également des requétes de calcul des méta-indicateurs lorsque le tuteur
demande explicitement un feedback sur les effets d’une intervention spécifique.

Ce composant procure des données au composant gestion des interventions en cours,
lequel en échange lui envoie pour sauvegarde toutes les informations, établies ou calculées,
relatives aux interventions effectuées. Ces informations concernent notamment les mises

a jour des valeurs des méta-indicateurs.

3.4.3.3 Le composant gestion des interventions en cours

Ce composant recoit les interventions dont il faut calculer les méta-indicateurs du
composant capitalisation des interventions. Il envoie a ce dernier, les données mises a jour

afin de compléter les informations concernant les interventions sauvegardées.

Par ailleurs, ce composant recoit du composant gestion des événements l'ordre de
déclencher ou d’arréter le calcul d'un méta-indicateur. Dans le cas d'un déclenchement du
calcul, il se charge alors d’envoyer une requéte de calcul groupé au composant calcul des
indicateurs. Le composant mise a jour des méta-indicateurs lui fournit en retour la nouvelle
valeur du méta-indicateur ainsi que le détail de I’évolution de chaque indicateur a l’origine
de l'intervention.

Enfin, ces données, une fois mises a jour, sont envoyées a I’EIAH, lequel dans le cas de
Hop3x, se charge de les sauvegarder sur le serveur et de ’envoyer au tuteur.
La figure 3.17 décrit le format d'un méta-indicateur calculé par le module de gestion des
interventions. Un méta-indicateur est constitué de plusieurs données :

— son identifiant;

— sa valeur;

— toutes les informations concernant l'intervention originelle.

Lorsque des ré-interventions sont effectuées par le tuteur (le tuteur intervient de
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nouveau sur la méme situation critique), cette ré-intervention est aussi sauvegardée
dans le format du méta-indicateur a travers la balise <REINTERVENTION> et elle
contient les mémes informations que la balise <INTERVENTION>;

— toutes les informations concernant l'intervention originelle;

— le détail du calcul du méta-indicateur a travers la balise <STATUT> recense le résultat
des recalculs successifs de chaque indicateur dont il assure le suivi. La balise
<STATUT> de l'indicateur spécifie I’évolution de la valeur de cet indicateur (evollnd), le
moment du recalcul de lindicateur ainsi que la nouvelle valeur de l'indicateur.

ANO ¢, Description Ml -, . : =
1
2 <METAINDICATEUR id="TP1G1_05" valeur="Succes"s T
3 <INTERVENTION T="1295426313564" Heure="09:38:33, 564"> |
4 <ENSEIGNANT>Pierre I </ ENSEIGNANT> I
5 <ETUDIANT>Bastien INEE</ETUDIANT: }
6 <SESSION>-2011 Java TP1G1l</SESSION> ‘
7 <TYPE>Texte</TYPE> |
8 <MODALITE>Proactive</MODALITE> I
9 <CONTENU>I1 faut redéfinir la méthode equals. Ce gue tu fois c'est de la surcharge.</CONTENU> }
1@ <INDICATEURS> ‘
11 <INDICATEUR nom="PEDA 15sPointMethodf gual sArgumentOb ] |
S o iols n'est pas de type &qu ( ‘e y \
; i & % e |
</INDICATEUR> |
13 </INDICATEURS> I
14 </INTERVENTION> }
15 <FEEDBACK> |
16 <INDICATEUR nom="P¢ ydEgual sArgumentObject "> |
17 <STATUT T="129 nt">Sans Effet</STATUT> L
18 <STATUT T="12 nint“>Sans Effet</STATUT>
19 <STATUT T="12 lbject ">Succes</STATUT>
28 </INDICATEUR>
21 </FEEDBACK> .
22 </METAINDICATEUR> -
5

Figure 3.17 — Description d’'une donnée méta-indicateur.

3.4.3.4 Le composant mise a jour des méta-indicateurs

Ce composant se charge de mettre a jour la valeur du méta-indicateur et donc de mesurer
les effets de l'intervention qui y est associée. Enfin, il envoie le résultat au composantgestion
des interventions en cours.

Pour effectuer le calcul des méta-indicateurs, il recoit du composant calcul des
indicateurs le résultat du calcul des valeurs des indicateurs dont il suit I’évolution.
C’est un calcul que nous qualifions de groupé : tous les indicateurs, dont ’évolution est
suivie par le méta-indicateur, vont étre recalculés. En fonction de la nouvelle valeur de
l'indicateur, le composant effectue la mesure de ’écart entre la valeur attendue et la valeur
réelle de lindicateur. Il calcule ainsi la valeur du méta-indicateur ou la valeur de l'attribut
evollnd du méta-indicateur dans le cas ou la situation critique serait caractérisée par
plusieurs indicateurs. Dans la figure 3.17, le méta-indicateur suit ’évolution d’'un seul
indicateur et a été calculé trois fois. Sa valeur a été successivement Sans Effet, Sans Effet
et Succes.

Toutefois, il peut y avoir un probléme de disponibilité des données pour le calcul des
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méta-indicateurs. Ce probléme vient principalement de celui évoqué préalablement et qui
concerne le calcul des indicateurs.

En effet, si I'indicateur n’est pas calculable au moment du calcul du méta-indicateur, la
mise a jour de la valeur de celui-ci ne peut se faire que de maniére partielle, voire peut
ne pas se faire. Lorsque certaines données nécessaires au calcul des indicateurs ne sont
pas disponibles, le tuteur en est informé afin qu’il puisse mettre en ceuvre les mesures
nécessaires pour pallier le probléme. Ce probléme vient essentiellement des erreurs de
compilation de l'apprenant. Le tuteur peut alors intervenir en demandant a l'apprenant
de corriger ses erreurs de compilation avant de continuer a avancer.

3.5 L’architecture de ’environnement

En syntheése de la mise en ceuvre de ’Approche Orientée Indicateurs dans Hop3x, nous
présentons dans cette section ’architecture de cet EIAH combiné aux différents modules et
outils nécessaires au calcul des indicateurs et des méta-indicateurs.

La figure 3.18 détaille cette architecture.
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Nous avons choisi un développement modulaire afin de permettre une certaine flexibilité
dans la conception et ainsi, en cas de modification (approche de conception itérative), de
ne pas remettre en cause tout le systéme.

Hop3x est un systéme de type client-serveur. Nous avons réalisé deux modules : la
HUI (Hop3x UTL Interaction) et le GEI (gestionnaire des interventions), qui sont clients de
l’application serveur de Hop3x. Ces modules sont couplés a Hop3x-Serveur, lequel peut étre
démarré avec 'option « régulation de l’activité de 'apprenant » qui déclenche le démarrage
de la HUI et « auto-régulation tutorale » qui déclenche le démarrage du GEIL

Dans Hop3x-Serveur, le gestionnaire de serveur s’occupe des taches de sauvegarde et
de redistribution des données aux différents clients.

L’environnement Hop3x-Etudiant envoie la trace de I'apprenant & Hop3x-Serveur. Le

gestionnaire de serveur se charge de sauvegarder cette trace et par ailleurs, de l'envoyer
aux clients enseignants connectés ainsi qu’a la HUI.
L’environnement Hop3x-Etudiant recoit du serveur les événements qui sont relatifs aux
interventions tutorales et notamment les interventions de type texte. Les interventions
audio passent directement du client enseignant au client étudiant et le fichier audio
correspondant est sauvegardé sur le poste enseignant.

L’environnement Hop3x-Enseignant envoie la trace du tuteur au niveau du serveur
qui d’'une part, sauvegarde cette trace et d’autre part, 'envoie au GEI. En échange, cet
environnement recoit de Hop3x-Serveur : la trace de l'apprenant pour assurer un suivi
en temps réel en temps réel de ce que fait I'apprenant, les indicateurs pédagogiques sur
l’activité de 'apprenant afin de prendre des décisions de régulation et les méta-indicateurs
afin d’avoir un retour sur les effets de ses interventions.

La HUI recoit de Hop3x-Serveur les traces d’activités et envoie en échange les indicateurs
calculés a partir de ces traces d’activités. Il est constitué de deux composants : le
composant échangeur et le composant Module d’introspection. Ce module sert d’interface
pour l’échange des données avec l’'outil UTL, lequel est constitué de deux composants :
I'Interface UTL-Hop3x qui s’occupe de I'’échange de données avec Hop3x et l'outil d’analyse
UTL qui permet le calcul des indicateurs et dont le fonctionnement est décrit dans 'annexe
D.3.

L’échange de données entre la HUI et l'outil UTL se fait via une communication par
socket en utilisant un formalisme XML. Un dialogue a deux niveaux s’établit entre ces deux
systémes.

Le premier dialogue s’effectue autour de ’échange des traces d’activités et des indicateurs
calculés a partir de ces traces. Le composant échangeur envoie, en temps réel, les traces
d’activités des apprenants sous forme d’événements Hop3x ainsi que les demandes de
recalcul d’indicateurs (demande provenant du tuteur ou demande provenant du GEI) au
composant Interface UTL-Hop3x et recoit de ce dernier les indicateurs calculés.

Le deuxiéme dialogue a été mis en place afin de permettre 1’échange de données de
production UTL entre le composant Module d’Introspection et 'outil UTL. Le composant
Module d’Introspection recoit des requétes en ce sens lorsque l'outil UTL veut calculer des
indicateurs nécessitant ce type de données (pour les indicateurs spécifiques notamment). Ce

Aina Lekira 119
Doctorat en Informatique
Université du Maine - 2012



CHAPITRE 3. MISE EN (EUVRE DE L’APPROCHE ORIENTEE INDICATEURS

composant qui recoit du composant échangeur, la trace d’activité de 'apprenant reconstitue
la production de 'apprenant a un instant donné et 'analyse afin d’élaborer une cartographie
du projet de l'apprenant. Celle-ci donne le détail du programme d'un apprenant du
composant (cf. section 3.3.3.2). Par la suite, il envoie au composant Interface UTL-Hop3x,

cette cartographie comme résultat de la requéte.

En ce qui concerne le fonctionnement du GEI, celui-ci a été détaillé en amont dans
la section 3.4.3. Ce module recoit de Hop3x-Serveur, la trace d’activités du tuteur et
envoie en échange les méta-inidcateurs calculés. Les informations relatives a l’activité
de 'apprenant sont obtenues de la HUI : le composant échangeur envoie au composant
gestion des événements, la trace de 'apprenant. Ce composant se charge alors de trier les
événements qui l'intéresse, c'est-a-dire ceux qui sont susceptibles de déclencher le calcul
des méta-indicateurs. Suite a une demande de calcul d’indicateurs provenant du composant
gestion des interventions en cours, le composant échangeur envoie les indicateurs calculés

au composant Mise a jour des méta-indicateurs.

3.6 Conclusion du chapitre

Nous avons présenté dans ce chapitre la mise en ceuvre de I’Approche Orientée
Indicateurs a travers la réalisation de différents outils permettant de fournir au tuteur des
indicateurs sur l’activité de 'apprenant et des méta-indicateurs pour mesurer les effets de
ses interventions.

Pour cela, nous avons utilisé un EIAH existant et disponible au LIUM : Hop3x. Cet EIAH
permet le suivi synchrone de travaux pratiques dans le domaine de la programmation et
notamment de la programmation orientée objet.

Les indicateurs ont été modélisés avec le méta-langage UTL qui est générique. Ces
indicateurs ont été obtenus en utilisant ’outil associé a UTL (outil UTL) et qui permet le
calcul en temps réel de ces indicateurs.

Afin de pouvoir obtenir ces indicateurs dans Hop3x a partir de la trace d’activité de
l'apprenant fournie par cet EIAH, nous avons développé un module (HUI) permettant
l'interfacage entre 'EIAH Hop3x; l'outil UTL fournit les indicateurs calculés a partir de
la trace.

Par ailleurs, afin de calculer les méta-indicateurs et ainsi rendre compte au tuteur des
effets de ses interventions, ces interventions ont été tracées et sauvegardées. Elles servent a
alimenter le module de gestion des interventions que nous avons implémenté afin d’assurer
le calcul des méta-indicateurs.

Des outils de communication ont été réalisés afin de permettre au tuteur d’intervenir
auprés de 'apprenant. Différents outils de visualisation ont également été concus afin de
permettre au tuteur de voir a l’6cran les différentes informations qui ont été calculées
ou établies : les indicateurs, les alertes, les interventions, les méta-indicateurs, les

ré-interventions, etc.

Conformément a notre démarche de conception initiale qui est participative, ’équipe
pédagogique a été impliquée dans la conception de différents outils et modules et
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notamment, au niveau des outils de visualisation et des fonctionnalités s’y afférant. Cette
démarche de conception est aussi itérative. De plus, grace aux différentes expérimentations,
une amélioration successive du prototype a pu étre réalisée.
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4.1. LES ACTIVITES A REALISER

Ce chapitre est consacré a la présentations des différents expérimentations menées
dans le cadre de ce travail de thése et de leurs résultats. Quatre expérimentations ont
été entreprises en contexte écologique afin d’explorer, observer et valider différents aspects
de nos propositions.

L’expérimentation initiale est une expérimentation que nous qualifions d’exploratoire.
La premiére version de I’EIAH Hop3x a été utilisée. L’'objectif de cette expérimentation était
d’observer en situation réelle, les besoins en support informatique du tuteur lorsqu’il régule
ses activités. Cette mise a l'essai nous a permis d’'une part, d’alimenter un corpus de
traces d’interaction et d’autre part, d’identifier les principaux besoins du tuteur (besoins
d’observation, indicateurs, etc.). Les résultats nous ont par ailleurs permis d’affiner les
spécifications des outils a réaliser pour mettre en ceuvre notre proposition.

La premiére expérimentation consistait a opérationnaliser une partie de notre
proposition a travers le développement d’outils supports a la régulation de l’activité de

l'apprenant. Cette expérimentation nous a également permis d’affiner notre approche.

La deuxiéme expérimentation a eu un double objectif; d'une part celui d’évaluer
l'ajustement apporté aux fonctionnalités de l’environnement Hop3x et d’autre part,
d’éprouver l'utilisation et le calcul d’indicateurs via 1’outil UTL.

La troisiéme expérimentation a porté sur une évaluation globale de notre proposition.
L’objectif était d’observer, dans l'usage, I'impact de la mise a disposition d’informations,
non seulement sur les effets d’'une intervention tutorale mais aussi sur les performances
du tuteur. Enfin, il nous fallait observer I'impact que tout ceci induisait sur les performances
de 'apprenant.

Avant de décrire chacune de ces expérimentations, nous présentons les activités
réalisées par les apprenants dans ce cadre de ces expérimentations. Ensuite, nous
détaillons les besoins d’observation identifiés a partir du scénario pédagogique et des
objectifs de ces activités. Enfin, nous décrivons les indicateurs identifiés et définis a partir

de ces besoins d’observation.

4.1 Les activités a réaliser

4.1.1 Description des activités pédagogiques

Nous nous sommes intéressée a deux scénarios pour la L3 Informatique : I'un se déroule
sur une séance de trois heures et I'autre sur deux séances de trois heures. Il s’agit d’activités
de travaux pratiques (TP) réalisées avec Hop3x. Chaque activité se déroule sur une session
d’apprentissage de trois heures. Les scénarios pédagogiques se présentent sous forme
d’exercices pouvant étre liés les uns aux autres. Un exercice est composé d’étapes qui se
présentent sous forme de questions.

Le scénario pédagogique est présenté a l'apprenant sous la forme d'une séquence de
questions qu'il est supposé résoudre successivement. Toutefois, le découpage en exercices
permet a 'apprenant de répondre a la question de son choix, sous réserve que les éléments

nécessaires a sa résolution ne soient pas dépendants de questions non encore traitées.
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Dans chaque activité, le scénario prévoit la mise en ceuvre de concepts liés a la

programmation orientée objet (POO), préalablement vus en cours magistral et en travaux
dirigés.
Outre la mise en ceuvre de ces notions clés vues en cours et en travaux dirigeés,
un objectif inhérent a l’activité de travaux pratiques concerne l'acquisition par
l'apprenant de compétences- métiers et de savoir-faire liés au domaine d’apprentissage
[Lekira et al. 2011c|. Par conséquent, 'apprenant lors des sessions de TP, devait veiller
aux bonnes pratiques de programmation. Parmi ces pratiques, certaines sont relatives a
la programmation en général comme le fait de compiler réguliérement son programme ou
d’écrire un programme de facon claire et aérée, et d’autres sont liées a la programmation
Java telles que les commentaires écrits en JavaDoc [JavaDoc 2012] ou le respect de la
convention de programmation JavaStyle [JavaStyle 2012].

Le scénario de la premiére activité de travaux pratiques (TP1) donne l'opportunité a
l'apprenant de prendre en main 'outil. Il prévoit six exercices répartis en douze questions.
Les concepts de POO a mettre en oeuvre a travers ce scénario concernent les classes, les
méthodes, les instances, les messages, ’encapsulation et le polymorphisme. Le tableau 4.1
détaille les différentes questions composant le scénario du TP.

Le second scénario qui se déroule sur deux séances (TP2 et TP3) prévoit quatre exercices
répartis en 10 questions pour le TP2 et un exercice réparti en huit questions pour le TP3.
L'objectif de ces activités de travaux pratiques est double : d’une part, asseoir la
compréhension des concepts vus lors du TP1 et d’autre part, mettre en ceuvre de nouveaux
concepts : I’héritage, les exceptions et les interfaces.

Le tableau B.1 et le tableau B.2 détaillent en annexe B les différentes questions composant
ces scénarios.

4.1.2 Les besoins d’observation liés aux activités d’apprentissage
4.1.2.1 Identification des besoins d’observation

Pour pouvoir définir des indicateurs de l’activité pertinents, il est essentiel d’identifier les
besoins d’observation liés a ’activité. De récents travaux se sont intéressés a l'expression de
ces besoins d’observation [Zendagui et al. 2008]. L’étude de cette problématique a montré
qu’il y a un manque d’outils et de méthodes permettant a I’enseignant-concepteur (et plus
largement a ’équipe pédagogique) de décrire ce qu’il veut observer pour gérer lactivité
d’apprentissage lors de la phase de conception du scénario pédagogique [Zendagui 2010].

Pour notre part, les problématiques liées a ’assistance informatique pour spécification

des besoins d’observation ne sont pas directement associées a notre travail. Toutefois,
comme le soulignent les auteurs dans [Zendagui et al. 2009], la spécification de ces besoins
d’observation dépend de l'expressivité sémantique du scénario pédagogique ainsi que de
l'expertise des enseignants-concepteurs.
Afin d’identifier les besoins d’observation quant a ces activités de travaux pratiques nous
nous sommes appuyée sur ’expertise de I’équipe pédagogique de 'U.E. avec laquelle nous
avons travaillé en étroite collaboration. En effet, 'identification des besoins d’observation
s’est faite a partir :
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Tableau 4.1 — Scénario pédagogique utilisé pour la premiére activité de travaux pratiques (TP1).

Question 1 Ecrire la classe Point composée de deux champs (valeurs réelles) représentant les
coordonnées d’un point en x et y. —
(V]
Q
Question 2 Redéfinir la méthode equals pour la classe Point. o
(V]
H 1 . N . x
Question 3 Ajouter un comportement, que I'on appellera distance, permettant a un objet de | W
la classe Point de calculer la distance qui le sépare d’un autre point.
Question 4 Un triangle étant défini par trois points, Ecrire la classe Triangle.
o~
Question 5 Ajouter un comportement, que I'on appellera perimetre, permettant a un objet | @
de la classe Triangle de calculer son périmétre. S
[J]
x
Question 6 Ajouter un comportement, que |'on appellera surface, permettant de calculer la | W
surface d'un triangle
. Ecrire la classe Droite, une droite étant définie par deux réels (a et b) ™
Question 7 . - ). . . )
représentant les coefficients de I’équation de droite y=ax+b k5]
o
) Faire le nécessaire pour qu'il soit possible de créer une droite a partir de deux | @
Question 8 L re pour g P . P o
points (i.e la droite qui passe par ces deux points).
<
Ajouter, a la classe Point, un comportement, que I'on appellera ]
Question 9 estSurDroite, permettant a un point de tester s’il se trouve sur une S
droite. 2
w
Question 10 Ajouter, a la classe Droite, un comportement, que I'on appellera n
estParallele, permettant a une droite de tester si elle est paralléle a une autre. .g
[S)
. Ajouter, a la classe Droite, un comportement, que I'on appellera intersection, | &
Question 11 . . . . R
permettant a une droite de calculer son intersection avec une autre droite.
Vo]
(V]
. Faire le nécessaire pour qu’il soit possible de créer un Triangle a partir de trois | .©
Question 12 . P g P & P e
droites. =
x
w
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— du scénario pédagogique et des objectifs de chaque activité;

— des compte-rendus d’observations que nous avons soumis a ’équipe pédagogique. Ces
compte-rendus ont été effectués a l'issue de 'analyse de traces d’activité recueillies en
contexte écologique. Cette analyse avait pour objectif d’identifier des erreurs typiques
ou récurrentes effectuées par les apprenants en session ainsi que de déterminer les
points clés de l’activité pour lesquels la plupart des apprenants étaient confrontés a
des difficultés. Par exemple, nous avons pu observé que prés de 42% des apprenants
avaient des problémes relatifs a la protection de leurs variables d’instance dans la
premiere question du TP1 et que 56% avaient mis un parameétre qui n’était pas de
type Object dans la redéfinition de la méthode equals (Question 5 dans l’activité n°2)

Ces besoins d’observation se sont par ailleurs affiné au fil des expérimentations puisque
parmi ceux initialement identifiés, certains ont disparu. Par ailleurs, d’autres besoins sont
apparus justement grace a l'analyse des expérimentations et au travail de ré-ingénierie
effectué par l'enseignant-concepteur au niveau du scénario et de l'’équipe pédagogique
accompagnée des tuteurs pour ce qui concerne les besoins d’observation.

4.1.2.2 Les besoins d’observation des activités d’apprentissage

Nous présentons dans cette section les besoins d’observation mis en lumiére lors de la
premiére expérimentation et qui ont été affinés tout au long des différentes expérimentations
ultérieures.

Nous n’allons pas présenter dans cette section, tous les besoins d’observation liés aux
deux scénarios considérés. Nous ne conserverons que le premier scénario qui se déroule

sur le TP1, pour lequel nous allons examiner trois questions « typiques ».

Tout d’abord, intéressons-nous a la question 1 dont I’énoncé est le suivant : Ecrire la
classe Point composée de deux champs (valeurs réelles) représentant les coordonnées dun
point en x et y.

Pour cette question, les objectifs pédagogiques concernent la maitrise de quatre notions
spécifiques de POO : classe, variable d’instance, constructeurs et encapsulation.

Certains des besoins d’observation liés a cette question sont implicites, d’aprés la

formulation de la question. Ainsi, une catégorisation des besoins d’observation a été faite
par 'enseignant-concepteur qui les a répartis en trois sections pour coincider a la pratique :
doit faire, devrait penser a faire et ne doit pas faire.
Ici, la section ne doit pas faire est vide. En ce qui concerne la section doit faire, le besoin
d’observation concerne la vérification de la création d’une classe publique nommeée Point
avec deux variables d’instances de type réels et dont la visibilité est private champs x et y
réels et privés. Dans la section devrait penser a faire, deux besoins d’observation ont été
identifiés : vérifier la création d’un constructeur avec parameétres et la création de méthodes
d’acces aux variables d’instances x et y.

La question 2 du TP1 est formulée comme suit : Redéfinir la méthode equals pour la
classe Point.
Les objectifs pédagogiques sont relatifs a la maitrise des concepts de POO : classe, méthode,
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redéfinition, polymorphisme et envoi de message.

Ici, c’est la section devrait penser a faire qui est vide. En ce qui concerne la section doit
faire, le besoin d’observation concerne la vérification de la création d’'une méthode nommeée
equals dans la classe Point et dont la signature est la suivante public boolean equals (Object).
Dans la section ne doit pas faire, cinq besoins d’observation ont été identifiés : vérifier qu’il
n’y a pas de messages binaires (concept d’objet receveur), s’assurer que la méthode n’a pas
de parametre de type Point, et enfin vérifier que le type de retour de la méthode n’est pas
omis. Si jamais tel est le cas, il faut également vérifier qu’il est bien de type booléen.

Nous notons ici que la section doit faire et ne doit pas faire se croisent : les éléments
de la section ne doit pas faire ont été identifiés grace notamment, aux observations issues
de 'analyse des traces et concernent les erreurs récurrentes constatées dans la réalisation
de l’activité. En revanche, les éléments de la section doit faire concerne essentiellement les
besoins d’observation a priori, lesquels sont directement identifiés a partir de la question et
de sa formulation.

Enfin, en ce qui concerne la question 5 du TP1, sa formulation est la suivante : Ajouter

un comportement, que l'on appellera perimetre, permettant a un objet de la classe Triangle
de calculer son périmeétre.
Les objectifs pédagogiques concernent la maitrise des concepts de POO suivants : classe,
variable d’instance, méthode et envoi de message. Dans la section doit faire, le besoin
d’observation concerne la vérification de la création d’'une méthode nommeée perimetre dans
la classe triangle et dont la signature est la suivante public float/ double perimetre(). Quant
a la section devrait penser a faire, le besoin d’observation identifié est relatif a I'utilisation
de la méthode distance préalablement crée a la question 3 du TP. Enfin, dans la section
ne doit pas faire, un besoin d’observation a été identifié : vérifier que la méthode n’est pas
écrite avec un parameétre de type Triangle.

Par ailleurs, des besoins d’observation liés aux taches du tuteur dans le cadre d’une
supervision synchrone d’activité de travaux pratiques ont été identifiés. En effet, dans
un contexte de supervision synchrone d'un groupe d’apprenants réalisant une activité de
travaux pratiques, trois taches tutorales ont été identifiées [Lekira et al. 2011c] :

— Tache 1 : s’assurer que 'apprenant réalise l’activité dans le temps imparti; il doit alors

gérer la progression de chaque apprenant en fonction du temps;

— Tache 2 : accompagner 'apprenant dans la mise en ceuvre des concepts théoriques

introduits en cours et en TD;

— Tache 3 : amener 'apprenant a acquérir les compétences-métiers et les savoir-faire

liés au domaine.

Les besoins d’observations relatifs a la tache 2 sont ceux directement liés au scénario
pédagogique et que nous qualifions de spécifiques. Les autres besoins d’observation sont
ceux que nous qualifions de transversaux : ils ne sont pas inhérents a un scénario. Ils sont
généralement liés aux taches 1 et 3. Par exemple, un besoin d’observation lié a la tache 1
est le temps moyen passé par un apprenant pour le traitement d’une question.
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4.1.3 Description des indicateurs

A partir des besoins d’observation identifiés par I’équipe pédagogique, nous avons défini
un certains nombre d’indicateurs. Ils ont été soumis a l'aval des tuteurs qui allaient les
utiliser. Ainsi, en concertation avec ’équipe pédagogique, 71 indicateurs spécifiques ont été
définis pour le TP1, 97 indicateurs pour le TP2 et 57 indicateurs pour le TP3. Les indicateurs

transversaux a toutes ces activités comptent une vingtaine de membres.

En annexe C se trouve une liste exhaustive des indicateurs identifiés et définis dans le

cadre de ces trois activités de travaux pratiques. Nous présentons dans cette section les
indicateurs liés aux besoins d’observation vus dans la section précédente.
Les besoins d’observation de la question 1 du TP1 nous meénent a la définition de
9 indicateurs qui se décomposent comme suit : la section doit faire dont le besoin
d’observation concerne la vérification de la création d’une classe publique nommeée Point
avec deux variables d’instances de type réels et dont la visibilité est private champs x et y
réels et privés entraine la définition des indicateurs vérifiant :

— la création d'une classe dont le domaine d’acceptabilité (DA) est de type valeur et dont

la valeur de la référence est la création d’une classe nommée Point ;

— la visibilité de la classe la classe Point dont le DA est de type valeur, lequel a la valeur

public;

— le nombre de champs de la classe Point dont le DA est de type valeur, lequel a la valeur

2;

— le type des champs de la classe Point dont le DA est de type ensemble, lequel a la

valeur float, double;

— la visibilité des champs de la classe dont le DA est de type valeur, lequel a la valeur

private;

Dans la section devrait penser a faire, deux besoins d’observation ont été identifiés :
vérifier la création d’un constructeur avec parameétres et la création de méthodes d’accés
aux variables d’instances x et y conduisant a la définition de quatre indicateurs vérifiant :

— la création d’un constructeur spécifique a 2 arguments dans la classe Point;

— le type des paramétres de ce constructeur qui doit étre réel;

— la création d’accesseurs en lecture pour les variables d’instance privées de la classe

Point;
— la création d’accesseurs en écriture pour les variables d’instance privées de la classe

Point ;

Le tableau 4.2 résume les besoins d’observations et les indicateurs identifiés pour les
questions 2 et 5 du TP1.

Concernant les indicateurs dits transversaux qui ne dépendent pas d'un scénario
particulier et qui sont liés aux trois taches, des exemples sont donnés ci-apres :
— Temps moyen passé pour le traitement d’une question (Tdache 1);
— Progression moyenne du groupe (Tdache 1);
— Progression relative d’'un apprenant par rapport a la progression moyenne du groupe
(Tache 1);
— Pourcentage de méthodes commentées en JavaDoc dans une classe (Tdche 3);
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Le nom d’une variable d’instance doit débuter par une minuscule (Tdache 3);

Le nom d’une variable d’instance doit étre significatif (Tdache 3);

Existence d'un new X dans une classe X (cet indicateur vérifie qu’il n’y a pas d’appel a
lopérateur new qui crée une instance de la classe a l'intérieur de la définition de cette
classe) (Tache 2);

Respect du concept d’objet/receveur (une méthode d’instance doit faire référence a

une variable d’instance ou a une autre méthode d’instance) (Tdche 2);

Tableau 4.2 — Indicateurs correspondant aux besoins d’observation des questions 2 et 5 du TP1

Enoncé Redéfinir la méthode equals pour la classe Point.
o Maitriser les concepts suivants : classe, méthode, redéfinition, polymorphisme et envoi de
Obijectifs message
o Devrait penser a . .
Doit faire ; Ne doit pas faire
faire
Ecrire une méthode ayant la -Un message binaire
Besoin signature : public boolean -Avoir un parameétre de type
d’observation equals (Object) Point
-Mettre une majuscule a equals
-Omettre le type de retour
-Utiliser un type de retour qui ne
soit pas boolean
-Création d'une méthode -La méthode equals doit avoir un
equals seul argument
. -La méthode equals doit étre -L’argument de la méthode
Indicateurs . A .
publique equals doit étre de type Object
-La méthode equals doit -Le type de retour de la méthode
utiliser I'opérateur instanceof equals doit étre un booléen
Enoncé Ajouter un comportement, que I'on appellera perimetre, permettant a un objet de la classe
Triangle de calculer son périmeétre.
o Maitriser les concepts suivants : classe, variable d’instance, méthode et envoi de message
Obijectifs
Doit faire Devrait penser a faire Ne doit pas faire
:,essm i Ecrire une méthode public -Utiliser la méthode - Ecrire la méthode avec un
observation float/double perimetre() distance écrite ala | argument Triangle
question 3
-Création d'une méthode -La méthode - La méthode perimetre ne doit
perimetre perimetre doit pas avoir d’argument
. -La méthode perimetre doit utiliser la méthode
Indicateurs N . .
étre publique distance
-La méthode per perimetre doit
retourner un réel
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4.2 Expérimentation 1 : expérimentation exploratoire

4.2.1 Objectifs

Cette expérimentation que nous qualifions d’exploratoire vise a enrichir notre
proposition initiale élaborée a partir des études théoriques faites en amont.

Elle a également pour objectif de recueillir des traces d’activités afin d’alimenter un
corpus de traces a des fins d’analyse a posteriori. Il nous faut d’une part, observer et extraire
des situations critiques apparues en cours de session et identifier ainsi des indicateurs
pédagogiques a définir. D’autre part, il est important de tester ces indicateurs définis sur
ces traces existantes.

Cette analyse des traces d’activités a posteriori a été effectuée en utilisant dans I’EIAH
Hop3x, la fonctionnalité de simulation de session. Cette simulation sert en post-sessions
aux tuteurs mais également a ’équipe pédagogique ou aux chercheurs pour ’analyse de
lactivité. La simulation se déroule comme si les apprenants étaient en session grace aux
traces d’activités préalablement recueillies en contexte écologique. La simulation peut étre
utilisée en mode temps réel ou évenementiel. Le mode temps réel respecte les moments
d’inactions de 'apprenant dans l'environnement c'est-a-dire que la simulation se déroule
exactement comme en session et sa durée est la méme que celle prévue pour la session.
Le mode événementiel effectue une lecture de la trace par événement et l'utilisateur peut
choisir la vitesse de cette lecture (e.g. 1 événement par seconde, 5 événements par seconde).
La durée de la simulation est ainsi inférieure ou supérieure a la durée réelle de la session.

4.2.2 Contexte

De janvier a mars 2009, cette phase exploratoire a impliqué deux tuteurs et
quarante-huit étudiants, répartis en deux groupes de dix-huit et un groupe de quatorze
étudiants.

Chaque groupe d’apprenants a participé a trois sessions d’apprentissage, d'une durée
de trois heures chacune. Ces sessions d’apprentissage font partie d'une U.E. (Unité
d’Enseignement) sur « la programmation orientée objet et Java », dispensée au semestre
0, aux étudiants de troisiéme année de Licence en Informatique, a I’'Université du Maine.
Les apprenants étaient novices en programmation Java mais avaient déja suivi une U.E.
d’« Introduction a la Programmation Orientée Objet » dans laquelle ont été introduits les
concepts de base de la POO tels que les classes, les objets, les instances, les messages,
I’héritage, 'encapsulation, le polymorphisme, etc.

Avant chaque session d’apprentissage avec Hop3x, des cours magistraux (CM) et des
travaux dirigés (TD) étaient dispensés aux apprenants; ceux-ci portaient sur les notions
et concepts que les apprenants avaient a mettre en pratique lors des sessions de TP.

La premiére séance de travaux pratiques (TP1) donnait 'opportunité aux apprenants de
prendre en main l'outil. Ils devaient, lors de ce TP, mettre en ceuvre certains concepts de la
POO tels que les classes, les instances, les constructeurs, les messages, le polymorphisme
ainsi que les bonnes pratiques de programmation telles que les commentaires JavaDoc,
le respect de la JavaStyle, la compilation réguliére de leurs programmes, ’écriture d’un
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programme clair et aéré, etc.

La deuxiéme (TP2) et la troisieme (TP3) séances de travaux pratiques étaient liées (méme
théme, Cf. Sujet TP en annexe). Ces TP avaient pour objectif, d'une part, d’asseoir la
compréhension des concepts vus lors de la premiére séance et d’autre part, de mettre en

ceuvre les concepts de la POO tels que ’héritage, les exceptions et les interfaces.

L’environnement Hop3x-Enseignant utilisé dans cette expérimentation était composé
uniquement de linterface de visualisation en temps réel de l’activité de l'apprenant
(cf. figure 3.4), c'est-a-dire d’'une interface ne comprenant ni ’espace Apprenant relatif a
la régulation de l’activité de 'apprenant (visualisation des indicateurs), ni ’espace Tuteur
relatif a 'auto-régulation tutorale (visualisation des méta-indicateurs).

4.2.3 Recueil des données

Les sources des données recueillies proviennent :

— des traces d’interaction des apprenants sauvegardées sous forme d’événements Hop3x
dans des bases de données durant le déroulement de la session. Ces traces ont, par
la suite, été analysées;

— des entretiens post-sessions avec les tuteurs qui ont permis de confronter notre
proposition d’assistance aux activités tutorales aux besoins que les tuteurs estimaient

avoir.

4.2.4 Observations et bilan

Cette premiére expérimentation nous a tout d’abord permis d’expliciter les besoins
d’assistance informatique pour le tuteur humain lorsqu’il a a gérer a la fois son activité
et celle de 'apprenant. En effet, lors de la régulation de l’activité de l'apprenant, un outil
de suivi en temps réel de cette activité est nécessaire pour que le tuteur puisse avoir une
perception de ce que fait réellement 'apprenant. Mais cela ne suffit pas toujours puisque
dans le cas des activités d’apprentissage ayant un mode de suivi synchrone, le tuteur ne
peut assimiler la surinformation induite par le suivi de plusieurs apprenants a la fois. Il
est donc impératif, dans ce cas, de proposer au tuteur des informations plus succinctes
et synthétiques sur l’activité de l’apprenant [Lekira 2010]. Les annotations durant les
sessions ainsi que les entretiens post-session avec les tuteurs nous ont d’ailleurs donnés la
possibilité de conforter ce besoin en informations synthétiques puisqu’un tuteur affirmait :
« La masse d’informations n’était pas gérable telle quelle ».

Par ailleurs, nous avons pu recueillir des traces d’activités en contexte écologique.
L’analyse de ces traces nous ont permis d’extraire des situations critiques récurrentes
au niveau de l’activité de 'apprenant. Confrontées aux besoins d’observation émis par
les tuteurs a partir du scénario pédagogique et des objectifs de l’activité, ces situations
observées ont permis lidentification puis la définition d’indicateurs pédagogiques sur
l’activité de 'apprenant.

Ces indicateurs définis ont, dans un premier temps, été testé grace au corpus de traces
recueillies en utilisant la fonctionnalité de simulation de ’'EIAH Hop3x. Ils ont ensuite été
utilisés dans toutes les expérimentations ultérieures.
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4.3 Expérimentation 2

4.3.1 Objectifs

Suite a 'expérimentation 1, des indicateurs sur l'activité de 'apprenant ont été identifiés
et définis, le premier objectif de cette seconde expérimentation était d’observer et de

mesurer, dans 'usage, 'impact de 'utilisation de ces indicateurs.

Pour pouvoir donner un retour au tuteur sur les effets de ses interventions, une condition
préalable est de capturer les causes de cette intervention. Pour cela, nous devions identifier
les indicateurs qui caractérisent la situation critique a l’origine de l'intervention tutorale.
Pour identifier ces indicateurs, nous avons opté pour une approche déclarative décrite
préalablement dans la section 3.4.1.

Le deuxiéme objectif de cette expérimentation est double. Il consiste d'une part, a voir si
cette approche déclarative pouvait étre acceptée par les tuteurs et d’autre part, a vérifier si

la déclaration correspondait bien aux contenus des interventions.

4.3.2 Contexte

De janvier a février 2010, cette deuxiéme expérimentation a impliqué deux tuteurs
(les mémes que ceux de ’expérimentation 1) et trente-six étudiants de L3 Informatique a
I’'Université du Maine, répartis en deux groupes de dix-huit y ont participé.

Cette expérimentation s’est déroulée dans le méme contexte et les mémes conditions
(contexte d’apprentissage, activités, scénarios pédagogiques, etc.) que celles de

l'expérimentation 1 (cf. section 4.2.2).

Lors de cette expérimentation, I’environnement Hop3x-Enseignant utilisé était composé
de l'interface de suivi en temps réel de ’activité de 'apprenant (cf. figure 3.4) et de l'interface
offrant une assistance a la régulation de l’activité de 'apprenant : I'espace Apprenant permet
la visualisation des indicateurs et des alertes ainsi que la sélection d'un ou plusieurs
indicateurs dans le cadre de I'approche déclarative.

L’interface (Espace Tuteur de Hop3x-Enseignant) qui offre au tuteur la possibilité de
visualiser les meéta-indicateurs et d’assurer le suivi de ses interventions n’était pas

disponible durant cette expérimentation.

4.3.3 Recueil des données

Les sources des données recueillies proviennent :

des traces d’interaction des apprenants et des tuteurs, sauvegardées lors des sessions
d’apprentissage;

des indicateurs pédagogiques sur l’activité de 'apprenant, calculés en temps réel;

des fichiers audios enregistrées lors des conversations entre le tuteur et 'apprenant;

des entretiens post-sessions avec les tuteurs.
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4.3.4 Observations et résultats

Dans le cadre de nos observations, nous avons analysé les 242 interventions que
les tuteurs ont effectuées durant l'expérimentation. Parmi, ces interventions, 29 (11 %)
sont réactives et 213 (prés de 89 %) sont proactives. Les interventions réactives sont
celles dans lesquelles le tuteur intervient a cause de l'appel a l'aide d'un apprenant.
Les interventions proactives sont celles dans lesquelles le tuteur intervient de sa propre
initiative, généralement suite a une alerte provenant d’indicateurs n’ayant pas la valeur
attendue.

4.3.4.1 Pertinence et impact des indicateurs définis

Dans cette section, nous voulons examiner la pertinence des indicateurs qui ont été
utilisés et a partir desquels les interventions tutorales ont été déclenchées. Ces indicateurs
ont été identifiés et définis, d’une part, grace aux traces d’activité des apprenants recueillies
lors de la mise a 1’essai (cf.section 4.2) qui nous ont permis d’extraire certaines situations
critiques récurrentes et, d’autre part, a partir des besoins d’observation de 1’équipe
pédagogique, du scénario pédagogique et des objectifs de l’activité.

Pour étudier l'utilité et la pertinence de ces indicateurs définis, mis en place en
collaboration avec l’équipe pédagogique, nous voulons observer 'apport de l'utilisation
de ces indicateurs en observant l'impact de cette utilisation sur l’activité de 'apprenant.
Pour cela, nous comparons les performances d'un groupe pour lequel des indicateurs sur
lactivité de 'apprenant ont été fournis au tuteur (Groupe B) & un autre groupe (Groupe A)
pour lequel les tuteurs n’avaient pas d’indicateurs disponibles.

Le groupe A fait référence aux apprenants qui ont participé a 'expérimentation 1 de 2009
dans laquelle la version initiale de I’EIAH Hop3x avait été utilisée (cf. section4.2).

Le groupe B fait référence aux apprenants qui ont participé a 'expérimentation 2 de 2010
dans laquelle une version de 'EIAH Hop3x, permettant aux tuteurs de visualiser des
indicateurs relatifs a ’activité de I’apprenant, avait été utilisée.

Il n’y a pas de différence significative entre ces deux expérimentations en terme de quantité
de productions des apprenants. En moyenne, on a décompté, pour un TP de trois heures,
par étudiant, 4050 événements Hop3x pour le Groupe A, et 3995 événements pour le
Groupe B.

Pour cette étude, nous avons extrait des situations critiques (SC) c'est-a-dire des
situations dans lesquelles les valeurs d’indicateurs n’appartiennent pas a leur domaine
d’acceptabilité. Parmi ces situations, certaines ont évolué positivement; les valeurs des
indicateurs retrouvent une valeur normale a la fin de la session, d’autres non.

Lors de l'analyse des données recueillies, nous avons remarqué que les tuteurs avaient
ignoré certaines SC. Les entretiens post-sessions (de I'expérimentation 2 de 2010) avec les
tuteurs ont confirmé qu’ils avaient volontairement mis de coté certains indicateurs parce
qu’ils ont réalisé en cours de session que ces indicateurs n’étaient plus pertinents. En
termes de ré-ingénierie, cette constatation a permis a 1’équipe pédagogique d’une part,
de modifier leurs besoins d’observation et leur scénario pédagogique, et d’autre part de
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supprimer ces indicateurs non utilisés de la liste des indicateurs a fournir aux tuteurs en

cours de session.

Les deux groupes sont homogeénes en regard du nombre de SC apparues durant les
sessions : en moyenne, par étudiant, il y a eu 16,85 SC pour le groupe A et 17,72 pour le

groupe B.

Comme le montre la figure 4.1, 53,61 % des SC ont été résolues pour le groupe A. Pour
le groupe B, ce taux est de 73,52 %. Le taux final de résolution des SC, pour le groupe B,
est 19.91 points plus élevé que pour le groupe A.
Nous constatons que le groupe B, pour lequel les tuteurs avaient des indicateurs, a été
capable de mieux résoudre ses SC que le groupe 1, pour lequel les tuteurs n’avaient pas
d’indicateurs disponibles. Cette différence est statistiquement significative. Pour cela, nous
avons utilisé un test de comparaison de proportion (z-test)!, pour un risque d’erreur a=5%,
I'hypothese Hy : p1 > pe et Hy : pl<p2; la statistique du test, T=7,96 > ug 95 = 1,64 (uo,95
étant la fractile de la loi normale centrée réduite d’ordre 0,95) donc, on décide H;.

0 0,
Groupe B LRI
619 a 0,
Groupe A 46,38%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

M SC résolues SC persistantes

Figure 4.1 — Etat en fin de session des SC apparues en cours de session.

Néanmoins, il y a 26,47 % de SC non résolues pour le groupe B en dépit des interventions
tutorales. Pour aller plus loin dans notre analyse, nous mettons en perspective les SC par
rapport a leurs résolutions et aux interventions tutorales.

Pour le groupe A, les moyens techniques mis en ceuvre ne nous ont pas permis de capturer
informatiquement les interventions tutorales. Toutefois, grace aux entretiens post-session
avec les tuteurs, nous avons pu obtenir le nombre d’interventions par session : celui-ci est
de six en moyenne, par session de TP. Ce nombre d’interventions est peu élevé comparé a
celui du groupe B qui est de 27 interventions par session en moyenne. Cette différence
peut étre expliquée par le fait que dans le groupe A, les tuteurs bénéficiaient de peu
d’informations ciblées sur ’activité de 'apprenant. De plus, ils intervenaient principalement

1. Exemple de calcul pour le test de proportion (z-test) : http :/ /www.acastat.com/Statbook/ztest1.htm.
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en réponse a des requétes d’étudiants (interventions réactives). Comme on peut le voir sur
la figure 4.1, 53,61 % des SC ont tout de méme été résolues pour le groupe A. Nous pouvons
ainsi supposer qu’il a eu un taux d’auto-correction élevé : les étudiants ont partiellement
résolu les SC eux-mémes.

Par ailleurs, pour le groupe B, nous remarquons que grace aux indicateurs, les tuteurs
sont intervenus 4,5 fois plus que dans le groupe A.
Pour évaluer I'impact des interventions dans la résolution des SC, la figure 4.2 détaille la
répartition de ces SC, pour le groupe B, en fonction de leurs résolutions et des interventions

tutorales.

58,09%

B SC résolues grace aux interventions B SC non résolues et pas d'intervention

[ SC résolues grace a lI'auto-correction SC non résolues malgré les interventions

Figure 4.2 — Répartition des SC apparues en cours de session, pour le groupe B, en fonction de leurs
résolutions et des interventions tutorales.

Comme le montre la figure 4.2, 58,09 % des SC ont été résolues grace aux interventions
tutorales; cela représente 83,74 % des interventions tutorales, tandis que 15,44 % ont
été résolues par l'auto-correction des étudiants. Ces chiffres représentent la part des SC

résolues a la fin de la session soit 73,52 % (cf. Figure 4.1).

La part des SC non résolues malgré une intervention (11,27 % des SC) se rapporte
principalement a des problémes difficiles a résoudre pour les étudiants. Ces problémes sont
relatifs a des notions clés en POO telles que la différence entre la surcharge et la redéfinition
d’'une méthode. Dans de telles situations, pour diminuer le taux d’échecs des interventions
tutorales, le suivi des interventions tutorales présente son intérét. Il s’agit non seulement
de fournir au tuteur un retour sur les effets de ses interventions, mais aussi de lui donner
lopportunité de détecter rapidement les interventions qui ont eu du succes et celles qui
ont partiellement ou complétement échoué. Dans le cas des interventions qui n’ont pas eu
les effets escomptés, le tuteur, alerté par le feedback fourni par le systéme, sera alors en
mesure de ré-intervenir rapidement pour pallier ces SC non résolues.

Concernant les SC qui n’ont pas fait l'objet d'une intervention tutorale et qui
persistent a la fin de la session (15,20 % des SC), nous remarquons que ces SC se
référent essentiellement a deux catégories de problémes. La premiére concerne l’'absence
de méthodes d’accés pour des variables d’instance privées. La seconde reléve de la

non-utilisation de méthodes préalablement créées dans la suite de l'activité.
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L’apparition de ces SC n’est pas bloquante pour les étudiants puisqu’ils peuvent continuer
leurs activités. Dans ces cas de SC non bloquantes, comme les tuteurs font un suivi de
plusieurs apprenants en méme temps, ils sont amenés a faire des choix. Nous pouvons
supposer qu’ils ont donné une certaine priorité aux SC et qu’ils ont décidé de traiter, en
premier, les SC qu’ils considéraient primordiales et bloquantes. Afin de cibler ces situations,
nous proposons d’ajouter un attribut a la définition d’un indicateur pédagogique : son
niveau critique. Cet attribut permettra de fournir au tuteur un degré d’alerte en fonction
de la nature de la situation qui peut étre bloquante, potentiellement bloquante ou non

bloquante.

Les résultats expérimentaux montrent que fournir au tuteur des indicateurs sur l’activité

de lapprenant a un impact positif sur les performances des apprenants. En effet, les
apprenants, encadrés par des tuteurs ayant a leurs dispositions des indicateurs, ont
mieux réussi a résoudre les situations critiques auxquelles ils étaient confrontés que ceux,
encadrés par des tuteurs sans indicateurs disponibles [Lekira et al. 2011c].
Par ailleurs, le fait de fournir au tuteur des indicateurs tend a améliorer la pratique
tutorale puisque qu’avec les indicateurs, les tuteurs sont intervenus beaucoup plus que
sans indicateurs : linteraction tuteur-apprenant se trouve ainsi renforcée. De plus, la
majorité des interventions tutorales ont eu du succes : les situations critiques visées ont
été résolues et les indicateurs correspondants ont repris des valeurs acceptables a la fin de
la session.

4.3.4.2 Aide a l’identification de I’intention d’intervention tutorale

Comme nous l’avons précisé au préablable, pour pouvoir fournir au tuteur un retour sur
les effets de son intervention, il est nécessaire de savoir ce qui pousse le tuteur a intervenir
et donc a identifier la situation critique et les indicateurs qui la caractérise.

L’identification de ces indicateurs a l'origine de l'intervention tutorale peut se faire,
soit de maniére automatique, soit de maniére déclarative. Comme nous l’avons évoqué
précedemment en section 3.4.1, 'identification automatique est trop cotteuse. En outre,
elle contient un risque élevé d’erreurs li€ notamment aux problémes de la transcription
audio et de 'analyse textuelle du contenu de l'intervention.

L’approche déclarative est I'option que nous avons choisie pour l'identification de l'intention
d’intervention du tuteur. Elle consiste & demander au tuteur de déclarer ce qu’il veut faire
dans son intervention a travers la sélection d’un certain nombre d’indicateurs.

Cette approche déclarative souléve deux principaux problémes qui peuvent venir
perturber voire faire échouer l'identification de l'intention d’intervention tutorale. D’une
part, elle ajoute une tache supplémentaire au tuteur puisqu’il doit fournir des
renseignements sur son intention, en cours de session, a travers la sélection d’indicateurs.
Cette tache peut devenir contraignante, l'incitant ainsi a ne pas l'exécuter. D’autre part,
le contenu de lintervention peut ne pas correspondre aux problémes pointés par les
indicateurs sélectionnés au préalable par le tuteur.
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4.3.4.2.1 L’approche déclarative est-elle contraignante ?
La figure 4.3 montre la répartition des interventions proactives selon la présence ou non

d’indicateurs sélectionnés par le tuteur lors de son intervention.

Parmi les 213 interventions proactives, les tuteurs ont sélectionné des indicateurs dans
82 % des cas (soit 175 interventions). Dans les 18 % restants, la moitié correspond aux
cas ou les tuteurs sont intervenus sur des aspects qui ne sont pas capturés par les
indicateurs mis en place. L’autre moitié correspond aux interventions dans lesquelles les
tuteurs ont omis de sélectionner des indicateurs lors de leurs interventions alors qu’ils

étaient disponibles.

Ces résultats montrent que la plupart du temps (82 % des interventions), les tuteurs ont
déclaré leurs intentions d’intervention puisqu’ils ont sélectionné des indicateurs. Il semble
donc que l'utilisation de 'approche déclarative pour identifier les indicateurs caractérisant
la SC a l'origine d’une intervention, ne soit pas contraignante pour les tuteurs et que la
surcharge occasionnée soit acceptable.

4.3.4.2.2 Le tuteur fait-il réellement ce qu’il a déclaré vouloir faire ?

Nous avons ensuite voulu savoir s’il y avait correspondance entre ce que le tuteur
déclarait vouloir faire (sélection des indicateurs) et ce qu’il faisait réellement (contenu
de lintervention), en nous intéressant aux 175 interventions dans lesquelles les tuteurs
avaient sélectionné des indicateurs avant d’intervenir.

Pour vérifier la correspondance entre le contenu de l'intervention tutorale et les indicateurs
sélectionnés, nous avons analysé les 93 interventions audio et les 82 interventions
textuelles.

La figure 4.3 montre la correspondance entre les interventions tutorales avec sélection
d’indicateurs et le contenu des dites interventions. Dans prés de 60 % des interventions
considérées, le tuteur traite de l'intégralité des situations jugées intéressantes, révélées par
les indicateurs sélectionnés.

3,6%

36,4%

Interv H Aucune correspondance
S

d’indi ¥ Correspondance partielle

59,9% ™ Correspondance totale

Figure 4.3 — Répartition des interventions selon la sélection d’indicateurs.

Les circonstances dans lesquelles le contenu des interventions tutorales ne correspond
pas aux situations révélées par les indicateurs sélectionnés par le tuteur sont peu
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nombreuses : 3,6 %. le tuteur traite alors de problémes n’ayant aucun lien avec les
indicateurs qu’il a préalablement sélectionnés. Dans ces cas, il peut s’agir de fausses
manipulations liées a linterface de visualisation des indicateurs. Un tuteur confirme
d’ailleurs que plusieurs fois, il s’est rendu compte a posteriori de cette sélection non voulue
et inopportune.

La catégorie des correspondances partielles fait référence aux 36,6 % des interventions
considérées.

Dans cette catégorie, prés de 94 % des interventions renvoient aux situations dans
lesquelles les tuteurs traitaient plus de problémes dans leurs interventions que ceux
déclarés en amont. Ils avaient tout de méme rempli le contrat puisqu’ils ont effectivement
abordé les situations liées aux indicateurs sélectionnés.

En revanche, dans les 6 % restants, les tuteurs n’ont pas traité toutes les situations
intéressantes qu’ils avaient déclaré vouloir résoudre. En analysant le contenu des
interventions, qui étaient essentiellement des interventions audio, nous avons remarqué
que la durée de ces interventions excédaient les cinq minutes. Nous avons ainsi constaté
que dans tous les cas, I'apprenant visé par l'intervention avait des difficultés a résoudre
le premier probléme que le tuteur traitait avec lui. Le tuteur prenait alors son temps
pour lui expliquer de maniére détaillée (pas a pas) comment résoudre le probléme. Ainsi,
nous pouvons supposer que dans de telles situations, le tuteur ne voulait pas surcharger
l'apprenant en tentant de résoudre plusieurs problémes dans une méme intervention ou en
lui fournissant trop d’informations. Le tuteur essayait plutot d’aider ’'apprenant de maniére
graduelle : surmonter les premiéres difficultés constituait un impératif pour poursuivre
l'exercice.

Ces résultats montrent que la plupart du temps (60 % des interventions considérées), il
y a une correspondance totale entre ce que les tuteurs ont déclaré vouloir faire et ce qu’ils
ont fait réellement dans leurs interventions : cela tend a montrer 'intérét et 'efficience de
notre approche déclarative [Lekira et al. 2011b].
Néanmoins, ces résultats ne sont pas satisfaisants pour ce que nous voulons faire. En effet,
étudier avec 'apprenant des situations non déclarées pré-intervention oua contrario ne pas
évoquer des situations déclarées préalablement lors d’'une intervention pose un probléme
au niveau de l'identification de l'intention d’intervention. Ces cas représentent toutefois
une part non négligeable des interventions considérées (prés de 36,6 %). Une intention
d’intervention incompléte engendrera inéluctablement des manques ou des erreurs, lors du
calcul des effets d’'une intervention tutorale; ce qui n’est pas acceptable pour la validation
de notre proposition.

4.3.5 Bilan

Cette premiére expérimentation nous a permis de mettre a I’épreuve les fondements de
I’Approche Orientée Indicateurs qui consiste dans un premier temps a fournir au tuteur
des indicateurs sur l’activité de 'apprenant afin qu’il puisse s’y fonder pour prendre des
décisions d’intervention.

En contexte écologique, nous avons pu observer l'utilisation des indicateurs définis.
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L’utilisation de ces indicateurs par les tuteurs a eu un impact positif sur l'activité
de l'apprenant puisque l'analyse des traces d’activité a montré que les apprenants
accompagnés par des tuteurs a qui sont fournis des indicateurs réussissent mieux a
résoudre leurs situations critiques que ceux accompagnés par des tuteurs n’ayant pas ce
type d’informations a leur disposition.

Parmi ces indicateurs proposés aux tuteurs en cours de session, certains ont été
exclus lors des expérimentations ultérieures puisque les tuteurs ne les ont plus trouvés
pertinents. Cela s’explique par deux principaux facteurs : le manque de temps et le nombre
d’apprenants a gérer. En effet, certains indicateurs ne sont pas utilisés et ne font jamais
l'objet d'une intervention tutorale bien que les valeurs de ces indicateurs n’appartiennent
pas a leurs domaines d’acceptabilité.

D’autres indicateurs ont été modifiés afin de mieux correspondre aux situations critiques
apparues en cours de session. Cette modification s’est essentiellement opérée dans le
domaine d’acceptabilité de la valeur de l'indicateur qui a été ajusté. Enfin, certains ont
été ajoutés pour cibler des situations non répertoriées au préalable mais qui sont apparues
au cours de 'expérimentation.

En ce qui concerne 'approche déclarative, les résultats sont encourageants puisque cette
maniére de détecter les situations critiques a l'origine d’une intervention tutorale n’est pas
contraignante pour le tuteur : en cours de session, le tuteur sélectionne bien les indicateurs
qui ciblent ce dont il va traiter lors de son intervention. En revanche, le probléme de la
détection partielle de l'intention d’intervention du tuteur et donc des indicateurs a l’origine
de l'intervention, n’est pas négligeable puisque, pour ce que nous voulons faire, cela est
incommodant. En effet, cette détection partielle implique que prés du tiers des feedbacks
effectués sur les effets des interventions tutorales est susceptible de ne pas étre exhaustif.
Ce feedback partiel peut amener le tuteur a avoir une vision biaisée de son activité puisqu’il
ne recoit pas toutes les informations. Par conséquent, le tuteur peut étre amené a avoir une
réflexion pédagogique qui ne tient pas compte de tous les aspects de la situation et prendre

des décisions de régulation non adéquates.

Pour pallier ce probléme de lidentification partielle des indicateurs a l'origine d’une
intervention tutorale, nous proposons de mettre en place une fiche d’intervention qui
permet au tuteur, aprés une intervention, d’avoir le compte rendu des indicateurs qu’il
a sélectionnés au préalable et qui sont supposés refléter ce dont il a traité lors de son
intervention. Cette fiche d’intervention donne au tuteur la possibilité de modifier (ajout ou
suppression d’indicateurs), la liste des indicateurs préalablement sélectionnés afin de faire
concorder cette liste a ce qui a été réellement traité dans l'intervention.

L'outil permettant de gérer cette fiche d’intervention a été réalisé au sein de
l'environnement Hop3x-Enseignant. Cet outil a été testé au cours de la troisiéme

expérimentation que nous avons menée et que nous présentons dans la section suivante.
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4.4 Expérimentation 3

4.4.1 Objectifs

L’objectif de cette troisiéme expérimentation (Expérimentation 3) était d’assurer
l'identification de l'intention d’intervention tutorale et de pallier le probléme de
l'identification partielle de cette intention en développant dans I’EIAH Hop3x l'outil
permettant de fournir au tuteur la fiche d’intervention permettant de faire correspondre
le contenu de l'intervention aux indicateurs sélectionnés.

4.4.2 Contexte

Nous avons mené cette trsoisiéme campagne d’expérimentation entre mai 2010 et
juin 2010. Elle a impliqué deux tuteurs, enseignants au département SRC (Services et
Réseaux de Communication) de I'IUT (Institut Universitaire de Technologie) de Laval et
quatre-vingt dix étudiants en fin de premiére année dTUT en SRC (Services et Réseaux
de Communication), répartis en six groupes de quinze.

Une séance de travaux pratiques de trois heures a été mise en place dans laquelle les
étudiants ont travaillé sur ’activité TP1 (cf. Tableau 4.1) dans les mémes conditions que
lors des précédentes expérimentations.

L’environnement Hop3x-Enseignant utilisé dans cette expérimentation est la méme
que celui utilisé lors de l'expérimentation 3. Il a été ajouté a cet environnement la fiche
d’intervention a posteriori (cf. 3.4.1).

4.4.3 Recueil des données

Les sources des données recueillies proviennent :

— des traces d’interaction des apprenants et des tuteurs sauvegardées lors des sessions
d’apprentissage;

— des fichiers audios enregistrés lors des conversations entre le tuteur et ’'apprenant;

— des indicateurs pédagogiques sur ’activité de 'apprenant calculés en temps réel;

— des entretiens post-sessions avec les tuteurs.

4.4.4 Observations et résultats

Lors de cette expérimentation, 122 interventions ont été faites a raison de 27
interventions réactives et de 95 interventions proactives (78 % des interventions). Sur ces
95 interventions proactives, nous avons obtenu comme résultat :

— Dans 87 % des cas (soit 83 interventions), le tuteur a effectivement sélectionné des

indicateurs lors de ses interventions (soit avant soit aprés l'intervention).

— Dans 10 % des cas, le tuteur est intervenu sur des aspects non capturés par les

indicateurs mis en place dans Hop3x.

— Dans 3 % des cas, le tuteur n’a pas sélectionné d’indicateurs lors de leurs interventions

alors qu’ils étaient disponibles.
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Nous nous intéressons a nouveau aux interventions proactives avec sélection
d’indicateurs soit 83 interventions. Le tableau 4.3 montre la relation entre indicateurs

sélectionnés pré-intervention ou post-intervention et le contenu de l'intervention.

Tableau 4.3 — Relation entre indicateurs sélectionnés pré-intervention et post-intervention en fonction
de la correspondance des indicateurs avec le contenu des interventions.

Sélection Correspondance Aucune Correspondance Aucune
indicateurs totale correspondance partielle sélection
Pré-intervention 30% 2% 48% 20%
Post-intervention 95% 0% 5% 0%

Les cas de correspondance totale augmentent de 65 % entre la sélection pré-intervention

et post-intervention. Cela tend a souligner l'intérét de la sélection post-intervention puisque
le taux final de ces cas favorables est trés satisfaisant (95 %). En revanche, il y a dégradation
entre les résultats de 'expérimentation 2 et les résultats de la sélection pré-intervention :
les cas de correspondance totale passent de 60 a 30 % et les cas de correspondance partielle
augmentent de 12 %. Pour expliquer ce phénomeéne, nous avons analysé les traces et
constaté que l'introduction de l’'ajustement post-intervention modifie le comportement du
tuteur. La plupart du temps, le tuteur ne sélectionne avant l'intervention que l'indicateur
correspondant au premier probléme qu’il va traiter, voire ne sélectionne aucun indicateur,
et privilégie la sélection post-intervention des indicateurs pointant sur les problémes traités
lors de l'intervention.
Les résultats de cette expérimentation tendent a conforter notre hypothése selon laquelle
donner au tuteur la possibilité d’ajuster post-intervention sa sélection permet bien
l'identification (dans 95 % des interventions proactives) des indicateurs sur lesquels les
interventions ont porté. De plus, le taux de correspondance partielle qui était problématique
dans l'expérimentation 1 (36 % des cas), n’est plus que de 5 % (cf. section 4.4).

Tableau 4.4 — Comparaison entre expérimentation 1 et 2 concernant la relation entre indicateurs
sélectionnés et le contenu des interventions.

Correspondance Aucune Correspondance
totale correspondance partielle
Expérimentation 1 59,9% 3,6% 36,4%
Expérimentation 2 95% 0% 5%

4.4.5 Bilan

Ces expérimentations (expérimentation 2 et expérimentation 3) nous ont donné les
moyens de vérifier et de valider ’'approche déclarative qui consiste a identifier les indicateurs
pointant sur la situation évoquée dans une intervention tutorale.

On pourrait alors penser alors qu’il serait possible de supprimer la sélection
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pré-intervention et de ne garder que la sélection post-intervention, d’aprés les résultats
de l'expérimentation 2. Nous avons choisi de garder les deux possibilités puisque dans
la majorité des cas (prés de 80 % d’aprés le 4.3), le tuteur sélectionne des indicateurs
pré-intervention. Par ailleurs, il est plus aisée de compléter et d’ajuster une sélection que
de la créer post-intervention. Cela demande notamment moins d’efforts de mémoire et

comporte moins de risque d’erreurs.
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4.5 Expérimentation 4

4.5.1 Objectifs

L’objectif principal de cette quatriéme expérimentation (Expérimentation 4) est

d’observer, dans 1'usage, 'apport de I’Approche Orientée Indicateurs afin de mesurer
I'impact de l'utilisation des indicateurs et surtout des méta-indicateurs.
Pour atteindre notre objectif, nous voulons dans un premier temps savoir si les
méta-indicateurs améliorent les performances du tuteur ainsi que leffectivité de ses
interventions. Dans un deuxiéme temps, nous voulons voir si cette amélioration des
performances tutorales a induit un impact positif sur ’activité et les performances des
apprenants.

4.5.2 Contexte

Cette quatriéme expérimentation s’est déroulée entre janvier 2011 et février 2011.
Quarante-cinq étudiants de L3 Informatique a !'Université du Maine répartis en trois
groupes de quinze y ont participé. Quatre tuteurs se sont impliqués dont deux ayant
participé a 'expérimentation 1 et a I'expérimentation 2.

Cette expérimentation s’est déroulée dans le méme contexte et les mémes conditions
(contexte d’apprentissage, activités, scénarios pédagogiques, etc.) que celles de
l'expérimentation 1 (cf. section 4.2.2) et de 'expérimentation 2 (c¢f. section 4.3.2)

Lors de cette expérimentation, I’environnement Hop3x-Enseignant est celui présenté en
section 3.2.3 (cf. figure 3.4 et figure 3.5). Cet environnement fournit au tuteur une double
assistance :

— a la régulation de l’activité de l'apprenant a travers l’espace Apprenant qui permet
la visualisation des indicateurs et alertes ainsi que la sélection d’un ou plusieurs
indicateurs dans le cadre de 'approche déclarative ;

— a l'auto-régulation tutorale afin qu’il puisse mesurer les effets de son intervention et
en assurer le suivi. Cela a travers 'espace Tuteur qui permet au tuteur de visualiser
les interventions effectuées et les méta-indicateurs.

4.5.3 Recueil des données

Les sources des données recueillies proviennent :

des traces d’interaction des apprenants et des tuteurs sauvegardées lors des sessions

d’apprentissage;

des fichiers audios enregistrées lors des conversations entre le tuteur et 'apprenant;

des fichiers vidéos de l’écran de l'enseignant enregistrés lors du déroulement de la

session d’apprentissage;

des entretiens post-sessions avec les tuteurs.
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4.5.4 Observations et résultats
4.5.4.1 Impact des méta-indicateurs sur l’activité du tuteur

Dans cette sous-section, nous voulons mesurer l’apport de lintroduction des
méta-indicateurs sur l’activité du tuteur en comparant les données de ’expérimentation
4, dans laquelle les méta-indicateurs ont été fournis aux tuteurs et ’expérimentation
22, dans laquelle les tuteurs n’avaient pas de méta-indicateurs a leur disposition mais
uniquement des indicateurs. Pour cela, nous nous intéressons aux interventions proactives.
Nous appelons groupe I les apprenants ayant participé a 'expérimentation 2 car les tuteurs
avaient a leur disposition des indicateurs et groupe IMI les apprenants ayant participé a
l'expérimentation 4 puisque les tuteurs avaient a leur disposition des indicateurs et des
méta-indicateurs.

Pour le groupe I, sur 242 interventions, 89,28 % sont proactives. Ce taux est similaire &
celui du groupe IMI dans lequel il y eu 92,70 % d’interventions proactives sur un total de

288 interventions. Nos résultats et notre analyse se fondent sur ces données.

Dans notre analyse, nous nous préoccupons des interventions tutorales qui peuvent
étre des interventions uniques ou des séquences d’interventions. Une intervention unique
est exclusivement composée de l'intervention originelle. Une séquence d’interventions est
une série d’interventions sur le méme sujet, composée de l'intervention originelle et des
ré-interventions qui la succédent. Une séquence d’interventions est un succeés si la derniére
intervention qui la compose réussit et que 'apprenant finit par résoudre le probléme sur
lequel le tuteur est intervenu. Sinon, elle a échoué.

Les méta-indicateurs fournissent au tuteur des informations sur le résultat (succés ou
échec) de ses interventions. En cas d’échec, ils rappellent au tuteur qu'un apprenant n’a
toujours pas résolu une situation critique sur laquelle il est préalablement intervenu. Le
tuteur est ainsi enclin a ré-intervenir. Par conséquent, nous pouvons supposer que fournir
au tuteur des informations sur les effets de ses interventions a travers les méta-indicateurs
va augmenter le taux global d’interventions réussies (H1) et, en particulier, cela accroitra
le nombre d’interventions réussies du fait des ré-interventions (H2).

Comme le montre la figure 4.4, 75,99 % de toutes les interventions (nous tenons compte
a la fois des interventions uniques et des séquences d’interventions) ont eu du succeés pour
le groupe I. Pour le groupe IMI, ce taux est de 91,42 %. Ces chiffres montrent une hausse
du taux global d’interventions réussies qui a augmenté de 15.43 points.
Cette différence est statistiquement significative. Pour cela, nous avons utilisé un test de
comparaison de proportion (z-test), pour un risque d’erreur a=5%, '’hypothése Hy :p1 > po
et H; : pl<p2; la statistique du test, T=6,43 > ug 95 = 1,64 (ug95 €tant la fractile de la loi
normale centrée réduite d’ordre 0,95) donc, on décide H;.
Ce résultat valide notre premiére hypothése H1 : globalement, les tuteurs (ceux du groupe
IMI) ayant eu a leur portée un feedback sur les effets de leurs interventions grace aux
méta-indicateurs ont été plus a méme de rendre leurs interventions effectives par rapport
a ceux (du groupe I) qui n’ont pas cette rétroaction a leur disposition.

2. Nous choisissons de comparer les données issues des expérimentations 2 et 4 puisqu'elles se sont déroulées
dans le méme contexte.
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Groupe IMI
Groupe | 66,66% 9,33% 20% 3,99%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Succes de l'intervention originelle Echec de I'intervention originelle
(intervention unique) (intervention unique)

B Succes de l'intervention originelle apres une Echec de l'intervention originelle malgré une
ré-intervention ou plus (séquence ou plusieurs ré-interventions (séquence
(j'interventions) d'interventions)

Figure 4.4 — Répartition des interventions tutorales pour le groupe I et le groupe IMIL.

L’explication de I'augmentation du taux global d’interventions effectives est double.

Tout d’abord, elle est due a l'augmentation du taux des ré-interventions tutorales.
En effet, lorsque l'intervention originelle échoue, dans 40,36 % des cas, les tuteurs sont
ré-intervenus pour le groupe I. Ce taux de ré-interventions est de 75,02 % pour le groupe
IMI. Les méta-indicateurs sont un rappel constant d'un éventuel échec d’une intervention
tutorale. Ce rappel permanent a incité les tuteurs a ré-intervenir puisque le taux de
ré-interventions dans le groupe IMI est 34.66 points plus élevé comparé a ce lui du groupe
L.

Par conséquent, le taux de réussite des séquences d’interventions augmente de 4.95 points
(c'est-a-dire de 9,33 % pour le groupe I a 14,29 % pour le groupe IMI) et le taux d’échec des
interventions uniques diminue de 14,29 points (c'est-a-dire de 20,00 % pour le groupe I a
5,71 % pour le groupe IMI).

En ce qui concerne le taux de réussite des séquences d’interventions, I'augmentation est
statistiquement significative entre le groupe I et IMI. Pour cela, nous avons utilisé un test de
comparaison de proportion (z-test), pour un risque d’erreur a=5%, ’hypothése Hy : p1 > po
et Hy :p1 < po; la statistique du test, T = 1,78 > ug 95 = 1,64 (up,95 €tant la fractile de la loi
normale centrée réduite d’ordre 0,95) donc, on décide H;.

En ce qui concerne le taux d’échec des interventions uniques, la diminution entre le groupe I
et IMI est statistiquement significative. Pour cela, nous avons utilisé un test de comparaison
unilatéral de proportion (z-test), pour un risque d’erreur a=5%, l’hypothése Hy : pl > 2 et
H, : pl<p2; la statistique du test, T=- 2,42 < - ug g5 = - 1,64 (ug 95 €tant la fractile de la loi
normale centrée réduite d’ordre 0,95) donc, on décide H;.

Nous expliquons cette différence par la présence des meéta-indicateurs. En effet,
les séquences d’interventions contiennent des ré-interventions qui sont elles-mémes
déclenchées par les méta-indicateurs. Ces résultats tendent a valider notre deuxiéme
hypothése H2 : il y eut une augmentation du nombre de ré-interventions ainsi qu’une
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augmentation du nombre d’interventions effectives grace aux ré-interventions.

Ensuite, comme le montre la figure 4.4, le taux de réussite des interventions uniques
a augmenté entre le groupe I et le groupe IMI. Cela ne peut étre di aux méta-indicateurs
puisque dans ce cas il n’y a pas de ré-interventions. Nous expliquons cette différence par le
fait que deux des quatre tuteurs ont été impliqués dans les deux expérimentations. Aprés
l'expérimentation 2, les tuteurs ont acquis une certaine expertise et un savoir-faire en se
rappelant de certaines interventions ayant été effectives. Ainsi, lors de ’expérimentation
4, ils ont pu mieux cibler leurs choix en termes de stratégies de remédiation grace a leur

expérience.

En outre, en examinant le temps entre 'intervention originelle et les ré-interventions
qui y sont liées, nous remarquons qu’en moyenne, ce temps est de 34 minutes pour le
groupe I et fluctue entre 7 minutes et 120 minutes tandis que pour le groupe IMI, celui-ci
est de 13 minutes et varie entre 2 et 34 minutes. Nous pouvons supposer que dans le
groupe I, lorsque le temps entre 'intervention originelle et la ré-intervention qui lui succeéde
est long, la ré-intervention n’est pas intentionnelle : les tuteurs intervenaient sur des SC et
retrouve une ancienne SC qu’ils avaient déja traitée avec 'apprenant mais qui n’avait pas été
résolue. En revanche, pour le groupe IMI, nous pouvons présumer que les ré-interventions
sont essentiellement intentionnelles puisqu’il était fourni aux tuteurs des outils qui leur
permettaient de faire un suivi de leurs interventions et des effets de celles-ci. Dans tous les
cas, le temps de réaction du tuteur est beaucoup plus court lorsqu’ils bénéficient d’une
rétroaction sur les effets de leurs interventions a travers les méta-indicateurs qui leur

rappellent les SC (surtout celles non résolues) en instance.

Toutefois, pour le groupe IMI, il reste 8,56 % d’interventions non effectives dont 2,85 %
d’interventions qui ont échoué malgré des ré-interventions. Ces cas sont relatifs a des
interventions aupreés d’apprenants ayant de tres grandes difficultés en programmation. En
effet, ces apprenants avaient principalement des problémes de syntaxe et de structure de
programme ainsi que de résolution des problémes de compilation ; ces problémes n’avaient
pas d’implication sur les aspects cognitifs de l’activité liés a la POO qui intéressaient
véritablement les tuteurs.

Les résultats expérimentaux montrent que fournir au tuteur des meéta-indicateurs
favorise leurs ré-interventions en cas d’échec de l'intervention originelle. En effet, les tuteurs
ont mieux accompagné les apprenants lorsque ces derniers étaient dans une situation qui
nécessitait une intervention de leur part puisque 91,42 % des interventions tutorales ont
été effectives et ont eu les effets escomptés par les tuteurs.

Fournir au tuteur des informations sur sa propre activité améliore sa performance et accroit
les chances d’effectivité de ses actions.

4.5.4.2 Impact des méta-indicateurs sur ’activité de I’apprenant

Nous voulons voir si I’'amélioration des performances du tuteur et 'augmentation de
leurs taux de ré-interventions ont un impact positif sur ’activité de l'apprenant. Ici, nous
voulons savoir si les apprenants résolvent mieux les situations critiques (SC) auxquelles
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ils sont confrontés lorsque le tuteur dispose des méta-indicateurs. Pour atteindre notre
objectif, nous mettons en évidence des SC qui correspondent a des situations dans
lesquelles les valeurs des indicateurs (sur 'activité de I’'apprenant) ne sont pas conformes a
celles attendues. Parmi ces SC, certaines évoluent positivement (les valeurs des indicateurs
retournent a la normale a la fin de la session) et d’autres non. Par ailleurs, parmi ces SC
apparues, certaines ont été résolues grace a l'auto-correction des apprenants, d’autres n’ont
pas fait l'objet d’une intervention tutorale; le tuteur a choisi de ne pas les aborder car ils
avaient des SC plus importantes a traiter. Pour pouvoir mesurer I'impact de I’'amélioration
des performances du tuteur sur lactivité de l'apprenant, nous nous intéressons aux
SC apparues et qui ont fait l'objet d’'une intervention tutorale. Les deux groupes sont
homogénes si 'on considére le nombre de SC apparues par session : en moyenne, par
étudiant, il y a eu 16,85 SC pour le groupe [ et 16,79 SC pour le groupe IMI.

Fournir au tuteur des informations sur son activité a travers les méta-indicateurs vise a
améliorer le suivi et l'effectivité de ses interventions. Dans la sous-section précédente, nous
avons vu que cet apport améliore les performances du tuteur. Nous voulons voir si le taux
d’échec dans la résolution des SC diminue grace aux interventions (c'est-a-dire observer si

le taux de résolution des SC augmente grace aux interventions).

La figure 4.5 montre la distribution des SC apparues et qui ont fait l'objet d'une
intervention tutorale en fonction de leur résolution a la fin de la session.

Groupe IMI
Groupe |
0% 20% 40% 60% 80% 100%
B SC résolues grace aux interventions SC non résolues malgré des interventions

Figure 4.5 - Répartition des SC pour le groupe I et le groupe IMI.

Comme le montre la figure 4.5, le taux de résolution des SC grace aux interventions
augmentent de 83,74 % a 92,32 % entre le groupe I et le groupe IMI. Cette augmentation
est probablement due aux interventions effectives (qui ont réussi) qui ont augmenté avec
l'introduction des méta-indicateurs (cf. section 4.5.4.1). Par ailleurs, cette différence est
statistiquement significative. Pour cela, nous avons utilisé un test de comparaison de
proportion (z-test), pour un risque d’erreur a=5%, I’hypothése Hy : p1 > py et Hy : pl<p2;
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la statistique du test, T=4,95 > ug 95 = 1,64 (ug,95 €tant la fractile de la loi normale centrée
réduite d’ordre 0,95) donc, on décide H;.

Cependant, pour le groupe IMI, il y a 7,67 % de SC non résolues malgré une
intervention tutorale. Cette catégorie de SC non résolues correspond aux interventions
aupres d’apprenants qui avaient de trés grandes difficultés en programmation.

Ces résultats tendent a prouver que l'introduction des méta-indicateurs qui induisent
une amélioration de la qualité et de la quantité des interventions tutorales, a un impact
positif sur les performances des apprenants car ils ont mieux résolus leurs SC lorsque les
tuteurs avaient un feedback sur ses interventions [Lekira et al. 2012a].

4.5.5 Bilan

Cette quatriéme expérimentation, nous a permis d’observer le bénéfice qu’induit le fait de
fournir au tuteur des informations sur ses interventions lorsqu’il gére ses activités en temps
réel. A travers I'approche orientée indicateurs, nous fournissons au tuteur des informations
pertinentes et synthétiques sur l'activité de ’apprenant en utilisant des indicateurs calculés
a partir de la trace de l'apprenant. Par ailleurs, des informations sur les effets de ses
interventions lui sont aussi fournies a travers les méta-indicateurs. Cela lui permet de
savoir si ses interventions ont eu les effets désirés. Dans le cas contraire, on est a méme de

savoir dans quelle mesure elles ont échoué.

Les résultats expérimentaux montrent que lorsque les tuteurs disposent d’informations
sur le devenir de leurs interventions, cela améliore ’effectivité de leurs interventions de
manieére quantitative et qualitative. En effet, la présence des méta-indicateurs induit un
impact positif sur les performances des tuteurs ayant participé aux expérimentations; il y
a eu une hausse du taux de ré-interventions tutorales (une augmentation de 34,66 points
entre 'expérimentation 2 et 'expérimentation 4) en cas d’échec de l'intervention originelle.
Par ailleurs, le taux global des interventions effectives s’est accru de 15,43 points entre
l'expérimentation 2 (75,99 %) et I'expérimentation 4 (91,42 %).

L’analyse des données issues de cette expérimentation 4 tend a démontrer 'intérét de
notre approche en termes d’impact sur l’activité d’apprentissage. Notre objectif de départ
qui visait a apporter une aide au tuteur lorsqu’il était amené a gérer ses activités et plus
particuliéerement dans son auto-régulation était lié a une hypothése forte que nous faisions
au départ qui présumait qu’une telle assistance devrait avoir un impact positif sur ’activité
de 'apprenant. Cette hypothése de départ est confortée par les résultats issus de l'analyse de
l'expérimentation. Nous constatons qu'une amélioration des performances tutorales (grace
a l'assistance fournie) induit une influence positive sur les performances des apprenants
et sur leurs capacités a résoudre les situations critiques auxquelles ils sont confrontés. Les
apprenants ont mieux réussi a résoudre leurs problémes lorsqu’une aide est fournie aux
tuteurs afin qu’ils puissent réguler leurs propre activité de tutorat [Lekira 2012].
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4.6 Conclusion du chapitre

Les expérimentations ont été essentielles dans notre travail puisqu’elles nous ont a
chaque fois, permis d’ajouter une pierre a notre édifice en adéquation a la démarche de
conception itérative que nous avons préalablement choisie.

Nous avons pu dans un délai raisonnable (trois années universitaires) mener quatre
expérimentations en contexte écologique. Ces expérimentations sont complémentaires et
nous ont permis d’affiner, d’éprouver et de valider nos propositions [Lekira et al. 2012b].

Les résultats de ces expérimentations nous ont permis au préalable d’extraire des
besoins d’observation et de définir des indicateurs. Ensuite, la question de limpact de
l'usage des indicateurs a été abordé en méme temps que celui de la détection des indicateurs
a l'origine d’une intervention tutorale afin de pouvoir s’y appuyer pour fournir au tuteur les
effets de son intervention. Enfin, I'impact de la mise a disposition de ce feedback a été
observé a la fois sur les performances du tuteur mais aussi sur celles de I'apprenant. Les
derniers résultats sont encourageants et tendent a valider notre hypothése, celle d’avancer
que fournir au tuteur une assistance efficace dans son auto-régulation tendrait a ce qu’il
fournisse a I'apprenant un meilleur accompagnement pour aboutir ainsi a une meilleure
réalisation de son activité apprentissage.

Cependant, fournir au tuteur ces informations a tout de méme eu un impact

sur sa charge de travail. En effet, les entretiens effectués auprés des tuteurs, aprés
l'expérimentation 4 dans laquelle les informations sur l’activité de l'apprenant et sur sa
propre activité ont été fournies au tuteur, ont montré que la plupart des tuteurs estiment
que leur activité s’est accrue avec l'introduction des feedbacks sur les interventions. D’une
part, les tuteurs (notamment ceux ayant participé aux deux expérimentations) ont trouvé
qu’au bout de trois heures de travaux pratiques, ils ont été réellement proactifs. En effet, ils
devaient a la fois suivre l’activité de I’apprenant, s’occuper des situations critiques dont ils
sont informés via les indicateurs et intervenir. Et cela, pour tous les apprenants du groupe.
D’autre part, il y avait aussi les méta-indicateurs qui étaient un rappel permanent d'une
éventuelle intervention n’ayant pas été effective. Ainsi, les tuteurs devaient faire une gestion
concomitante des deux activités, ce qui était relativement épuisant.
Pour remédier a ce probléme, une solution serait d’effectuer dans le domaine de I’ergonomie
et de 'THM, une étude autour de la visualisation de ces informations afin de mieux les
présenter et ainsi de trouver un équilibre entre les deux activités que le tuteur doit gérer en
méme temps : réguler 'activité de I’apprenant et gérer sa propre charge de travail tutoral.

Un des tuteurs a évoqué le fait que les indicateurs mettaient une sorte de « pression »
c'est-a-dire que leur présence les incitait a étre plus proactif. Nous voyons apparaitre 1a un
changement de comportement tutoral de la part du tuteur. En ’état, les données récoltées
ne nous permettent pas de démontrer I'impact de ce changement de comportement tutoral :
est ce qu'un tuteur plus proactif est réellement plus efficace ? En étant proactif le tuteur
ne risque t-il pas de ne pas laisser a 'apprenant le temps de la réflexion ? Une étude a ce
sujet nous semble intéressante a mener afin de mesurer 'impact de la proactivité dans ces
situations de tutorat médiatisé et instrumenté, non seulement au niveau de la régulation
de l’activité de I'apprenant, mais également au niveau de 'auto-régulation tutorale.
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Bilan et apports des travaux

L'objectif du travail de recherche que nous avons mené est de proposer une solution
afin de rendre compte au tuteur des effets de ses interventions dans des situations de
tutorat médiatisé. Fournir au tuteur des informations sur sa propre activité lui permet
d’avoir une approche réflexive sur ses actions et les processus ainsi induits, de les évaluer
puis d’entreprendre les actions nécessaires afin de les ajuster pour contribuer a atteindre
l'objectif préalablement fixé.

Dans ce contexte, nous avons entrepris une étude théorique autour des deux principales
activités du tuteur que nous avons identifiées : la régulation de ’activité de I'apprenant et
la régulation de sa propre activité de tutorat. De cette étude théorique, nous avons déduit
un modeéle de description des processus liés a ces deux activités que le tuteur est amené a
gérer de maniére concomitante.

Sur les fondements de ce modéle, notre proposition consiste a fournir au tuteur des
informations précises sur les effets de ses interventions a travers une Approche Orientée
Indicateurs. Cette approche consiste, tout d’abord, a fournir au tuteur des indicateurs
pédagogiques sur l’activité de l'apprenant. Lorsque les valeurs de ces indicateurs
n’appartiennent pas a leur domaine d’acceptabilité, le tuteur en est informé. S’appuyant
sur cette information, il peut alors étre amené a intervenir. L’approche consiste également
a fournir au tuteur des méta-indicateurs qui sont des indicateurs qui assurent le suivi
des indicateurs a l'origine des interventions tutorales. Ces méta-indicateurs mesurent les
effets d’'une intervention tutorale en vérifiant si les valeurs des indicateurs initialement non

acceptables retournent bel et bien dans leur domaine d’acceptabilité.

L’Approche Orientée Indicateurs a été élaborée et affinée au moyen des différentes
expérimentations que nous avons menées dans le cadre de ce travail mais aussi grace a
la participation des tuteurs, ce qui correspond a la méthodologie de conception itérative et
participative que nous avons choisie en amont. Lors de ces expérimentations, nous avons
utilisé ’EIAH Hop3x dans le cadre d’activités de travaux pratiques relatives a I'apprentissage
de la programmation orientée objet. Cet EIAH a fait 'objet de la conception des différents
outils permettant d’opérationnaliser I’Approche Orientée Indicateurs, notamment les
modules HUI et GEI permettant de calculer les indicateurs et les méta-indicateurs.

Les différentes expérimentations que nous avons conduites ont été complémentaires et
ont permis de valider notre approche. Elles ont abouti a 'observation, dans 1'usage, de
I'impact de la mise a disposition d’informations sur les effets des interventions tutorales a
la fois sur les performances du tuteur et sur celles de ’'apprenant. Les résultats ont montré
que de telles informations amélioraient les performances du tuteur de maniére a la fois
quantitative et qualitative. Par ailleurs, cette amélioration des performances tutorales tend
a avoir un impact positif sur l'activité et la performance de 'apprenant : celui-ci résout
mieux les situations critiques auxquelles il est confronté lorsque le tuteur dispose d'un
feedback sur les effets de ses interventions.

Ce travail de recherche met en évidence de premiers résultats encourageants. D’autres
expérimentations impliquant, d’'une part, plus de tuteurs et, d’autre part, le cas échéant,
un contexte différent (domaine d’apprentissage différent avec des activités collaboratives,
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par exemple), conforteraient certainement ces résultats. Toutefois, nous pouvons d’ores et
déja affirmer que les apports principaux de ce travail sont de plusieurs ordres.

Notre premier apport est la définition de TeAMo. Il s’agit d'un modéle de description des
activités du tuteur qui consiste a réguler ’activité de l'apprenant et a réguler sa propre
activité. Se fondant sur ce modele, d’autres propositions d’instrumentation des différentes
phases peuvent étre envisagées.

La proposition de lI’Approche Orientée Indicateurs constitue notre principale
contribution. Cette approche générique a été élaborée sur les fondements du modele TeAMo.
Elle propose de fournir au tuteur un retour sur sa propre activité en lui procurant des
informations sur les effets de ses interventions, lesquelles informations sont calculées en
assurant le suivi des indicateurs a l'origine de l'intervention tutorale.

D’un point de vue informatique, nous proposons une architecture couplée a I’EIAH
Hop3x permettant d’offrir au tuteur une assistance, d’'une part, a la régulation de l’activité
de l'apprenant a travers le calcul des indicateurs grace au module HUI et, d’autre part,
a l'auto-régulation tutorale a travers le calcul des méta-indicateurs grace au module GEI.
Le principe général restant le méme, ces modules peuvent étre adaptées a d’autres EIAH
tracés.

Du point de vue de l'expérimentation, l'observation, dans 1'usage, a montré I'impact de
la mise a disposition d’informations sur les effets des interventions tutorales, d’abord sur
l’activité du tuteur, puis sur ’activité de 'apprenant.

La principale limite de nos travaux porte sur la détection des situations critiques a
lorigine d’une intervention tutorale. En effet, actuellement, nous ne pouvons détecter que
les situations critiques qui peuvent étre caractérisées par les indicateurs identifiés et définis
préalablement a la session d’apprentissage. Or, ceux-ci ne peuvent étre exhaustifs a priori
et englober toutes les situations possibles que le tuteur peut rencontrer en cours de session
et qui provoquent une intervention de sa part. La solution qui peut étre envisagée est de
permettre la définition d’indicateurs a la volée. C’est un des enjeux du travail de recherche
mené actuellement au sein de notre laboratoire.

Il est a noter que le déploiement de cette Approche Orientée Indicateurs en situation
nécessite un investissement en amont de la part de ’enseignant-concepteur au moment de
la conception des indicateurs. Etablir leurs domaines d’acceptabilité et, selon ’application
envisagée, identifier le niveau critique ou l'objectif de l'indicateur sont des passages obligés.

Perspectives

L’Approche Orientée Indicateurs a pu étre mise en oceuvre dans le cadre d’activités
individuelles (non collaboratives) de type travaux pratiques en mode synchrone. Nous avons
évoqué précédemment la coté générique de notre démarche; a cet égard, il nous semble
intéressant de mettre en ceuvre notre approche dans d’autres contextes.

Dans la continuité de notre démarche de conception itérative, ’Approche Orientée
Indicateurs pourrait étre encore affinée afin de tenir compte de la possibilité pour le tuteur
de modifier en cours de session le domaine d’acceptabilité de la valeur d'un indicateur
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préalablement établi. Pour l'instant, les effets escomptés d’'une intervention sont les mémes
pour tous les apprenants pour une situation critique donnée puisque ces effets sont
déterminés via le domaine d’acceptabilité des indicateurs caractérisant la situation critique.
Or, le domaine d’acceptabilité de 'indicateur est établia priori et est figé pour la durée de la
session. Une modification de ce domaine a la volée et pour un apprenant donné permettrait
au tuteur de s’adapter a chaque apprenant.

Outre la mise en ceuvre de ces perspectives qui permettraient de conforter nos
propositions, quatre autres perspectives sont rendues possibles par ce travail.

Perspective 1 : La capitalisation de ’expérience du tuteur

Le modéle TeAMo présente les processus liés a la régulation de l’activité de 'apprenant
et a l'auto-régulation tutorale. Nos propositions permettent d’instrumenter les différentes
phases de chacun de ces processus a l’exclusion de la phase d’auto-réaction. Afin de parfaire
I'instrumentation globale de ces processus définis, nous voulons capitaliser ’expérience et
le savoir-faire du tuteur.

Cette capitalisation permettrait, par la suite, la réutilisation des interventions tutorales

et notamment, des interventions effectives. Pour cela, des interventions effectives peuvent
étre suggérées au tuteur lorsqu’il se trouve devant une situation critique similaire a celle
qu’il a déja traitée et dont la stratégie utilisée pour y remédier a été efficace.
Il pourrait également étre intéressant d’enrichir les caractéristiques de la situation critique
qui n’est pour l'instant constituée que par des indicateurs qui déclenchent l'intervention.
Tenir compte d’autres éléments du contexte tels que le profil de l'apprenant, son
style d’apprentissage, les ressources logicielles et matérielles disponibles au moment de
l'intervention permettrait d’affiner les suggestions.

L’objectif de ce travail est d'une part, de faire de ’expérience du tuteur une source de
connaissances pour affiner sa pratique tutorale (self-reinforcement [Agran 1997]) et d'autre
part, de permettre et favoriser la collaboration et l'entraide entre tuteurs.

Perspective 2 : L’automatisation partielle des interventions du tuteur

Les expérimentations que nous avons menées nous ont permis de recueillir un certain
nombre d’interventions dans une base d’interventions, utiles pour une réutilisation du
savoir-faire tutoral comme exposé dans la perspective précédente.

Il s’agit alors ici d’utiliser les interventions effectives automatiquement : sachant qu'une
situation critique S revient souvent et que dans la base d’interventions la stratégie
utilisée est efficace, le systéme peut délivrer sous certaines conditions une intervention

a 'apprenant comme par exemple en cas de non-disponibilité du tuteur.

Dans ce cadre, un travail de collaboration étroite avec les tuteurs doit étre effectué
afin de cibler les types d’interventions pouvant étre automatisées. Cette automatisation
peut décharger le tuteur d’une partie de sa tache et lui permettre de se focaliser sur les
situations critiques, dites graves, en laissant les situations critiques non bloquantes étre
traitées automatiquement par le systéme.
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Perspective 3 : La mise a disposition des indicateurs pour les
apprenants

Cette perspective a un double objectif. Dune part, décharger le tuteur d’une
partie de son travail qui, comme nous l’avons observé lors des expérimentations, est
accru lorsqu’il est amené a réguler l’activité de l'apprenant et sa propre activité. Et
d’autre part, favoriser I’autonomie des apprenants et leur auto-régulation [Bandura 1991]
[Zimmerman et Schunk 2001].

Dans un apprentissage auto-régulé (SRL : Self-Regulated Learning), fournir a I’apprenant
ce type d’informations sur sa propre activité lui permet de prendre conscience des situations
critiques auxquelles il doit faire face.

Nous pouvons envisager de fournir a 'apprenant une partie de ces indicateurs disponibles
pour le tuteur. Dans ce cas les indicateurs sont fournis directement par le systéme. Ainsi,
l'apprenant prend en main la remédiation et a la possibilité d’é€tre autonome dans un
premier temps pour la résolution du probléme. Toutefois, en cas de difficulté, 'apprenant
peut toujours faire appel au tuteur.

Une autre situation peut étre envisagée : il s’agirait de fournir ces indicateurs a ’'apprenant
a linitiative et par lintermédiaire du tuteur qui décide de les rendre visibles pour un
apprenant donné. Dans ce cas, cette action fait office d’intervention tutorale. Les indicateurs
rendus ainsi visibles pour 'apprenant lui font prendre conscience de l'existence d'une

situation critique dans son activité et lui donnent des « pistes » pour la résoudre.
Perspective 4 : La conception d’un modéle de I’éléve

Les indicateurs pédagogiques que nous avons définis et modélisés fournissent au tuteur
des informations pédagogiquement intéressantes sur l’activité de l'apprenant au cours
d'une session d’apprentissage. Ces indicateurs refléetent ’activité de ’apprenant et tracent
ainsi les situations critiques apparues sur une session mais non pas sur le long terme.
Une des perspectives de notre travail concerne la liaison de ces indicateurs a un modeéle de
I’éleve. Un modéle de 1’éléve fournit des informations sur les concepts et les connaissances
acquises par un apprenant [Py 1998]. Nous proposons d’utiliser les indicateurs calculés
en cours de session pour construire au fur et a mesure un modeéle de 1’éléve dans lequel
viendraient prendre place les concepts que 'apprenant doit maitriser.

Un travail de recherche en ce sens a été effectué dans le cadre d’un stage de Master
Recherche. Les indicateurs calculés en cours de session ont été utilisés afin d’élaborer
post-session un modéle de 1’éléve. A cet égard, une ontologie des concepts de l’activité 1
(TP1) a été élaborée préalablement. Ensuite, se basant sur les concepts embarqués par les
indicateurs et cette ontologie, un modeéle de I’éléve est élaboré.

Un outil a été concu permettant de faire évoluer le degré de maitrise de chaque concept
en fonction des valeurs des indicateurs calculées en cours de session. Cette évolution tient
compte de la valeur de l'indicateur mais aussi du temps pour lequel cet indicateur posséde
cette valeur au cours de la session.

Ce premier travail tient lieu de test de faisabilité et un travail plus poussé peut étre mené
en ce sens afin de généraliser la pratique.
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Annexe A

Les principaux événements dans
Hop3x

Tableau A.1 — Les principaux événements Hop3x sauvegardés comme trace d’activité de I’apprenant.

AP Ajout d’un projet

SP Ajout d’un fichier

EP Enregistrement d’un projet

SF Ajout d’un fichier

SF Suppression d’un fichier

EF Enregistrement d’un fichier

IT Insertion d’un texte dans un fichier

ST Suppression d’un texte dans un fichier
SQ Sélection d’une question afin de la traiter
NQ Navigation dans la séquence de questions
C Compilation d’un programme

E Exécution d’'un programme
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Annexe B

Le second scénario pédagogique
se déroulant sur deux séances
d’activités appelées TP2 et TP3

Tableau B.1 — Scénario pédagogique utilisé pour la deuxiéme activité de travaux pratiques (TP2).

Question 1 | Ecrire une classe Date définie par un jour, un mois et une année.

Question 2 | On voudra pouvoir comparer deux dates en utilisant I'ordre naturel.

Lors de la création d’une date, on vérifiera que le jour n’est pas supérieur
Question3 | a 31 et que le mois n’est pas supérieur a 12. Le cas échéant une
InvalidDateException sera levée.

Exercice 1

Ecrire un programme (dans une classe appelée Test) permettant de

Question 4 . . .
controler la classe Date et 'ensemble de ses fonctionnalités.

Ecrire la classe Auteur qui permet de représenter les auteurs des
documents. Un auteur est défini par son nom, et ses dates de naissance
et de déces. La date de déces est fixée a null si 'auteur est toujours
vivant.

Question 5

Exercice 2

On veut pouvoir tester si deux auteurs sont égaux (mémes nom et dates

uestion 6 .
Q de naissances/déceés).

Ecrire la classe Document définie par un auteur et un titre. On souhaite
Question 7 | pouvoir afficher des documents. On pourra tester si deux documents sont
égaux.

Exercice 3

Un document sait s'il est actuellement emprunté ou non. On prévoira une

uestion 8 . o o . ,
Q méthode pour modifier le statut emprunté/disponible d’un document.

Créez une classe BaseDocuments dans |'environnement Hop3x.

Question 9 | Recopier dans cette classe le squelette de code donné & cette adresse :
http://www-info.univ-lemans.fr/~xxxxx/hop3x/tp2/BaseDocuments.htm/

Exercice 4

Ecrire un programme (dans une classe appelée TestBase) permettant de

Question 10 . . o
contrdler la classe BaseDocuments et I’'ensemble de ses fonctionnalités.
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Tableau B.2 — Scénario pédagogique utilisé pour la troisiéme activité de travaux pratiques (TP3) qui
est une suite du TP2.

On souhaite a présent réaliser un moteur de recherche permettant de
sélectionner un ensemble de documents de la base de documents selon
des critéres donnés.

Question 11 | Pour cela on définit une interface Selectionneur qui permet de déterminer
les documents qui satisfont un critére. Cette interface contient une seule
méthode : public boolean estSatisfaitPar(Document d).

Ecrire cette interface.

Ajouter, a la classe BaseDocuments la méthode
public Iterator selectionne(Selectionneur s) qui retourne un itérateur sur la
Question 12 | collection des documents de la base de documents qui satisfont le
sélectionneur s.

s.estSatifaitPar(d) renvoie vrai quand s est satisfait par le document d.

Créer un sélectionneur satisfait par les documents non empruntés
(NonEmprunteSelectionneur), un autre satisfait par les documents dont
I'auteur était encore vivant a une année donnée
Question 13 | (AuteurVivantSelectionneur) et un dernier satisfait par les documents dont
le titre contient un mot m donné (MotDansTitreSelectionneur, on pourra
utiliser la méthode indexOf de la classe String).

Tester.

On veut pouvoir effectuer des sélections multi-critéres, c’est-a-dire
récupérer les documents qui satisfont simultanément plusieurs
sélectionneurs. On parlera de sélectionneur composite. Un sélectionneur
composite est de type  Selectionneur. Ecrire la classe
SelectionneurComposite qui réalise le « et logique » de plusieurs autres
objets Selectionneur.

Exercice 5

Question 14

Un SelectionneurComposite est un sélectionneur qui est composé se
sélectionneurs (stockés dans une liste) et qui est satisfait par un document
si tous les sélectionneurs de la liste le sont. On prévoira une méthode add
pour ajouter des sélectionneurs a la liste de sélectionneurs.

Afin de tester vos classes, vous écrirez le code nécessaire pour sélectionner
Question 15 | les documents dont le titre contient le mot polymorphisme et dont I'auteur
était vivant en 2005.

Créer une classe TitreComparator qui permet de comparer deux

uestion 16 . .
Q documents selon leur titre (par ordre alphabétique).

Ajouter, a la classe BaseDocuments, la méthode de classe listeTriee(lterator
Question 17 | i, Comparator c) qui retourne une liste triée avec le comparateur c, des
éléments de l'itérateur i.

Ecrire le code nécessaire pour obtenir une liste triée selon le titre de tous

uestion 18 . ; .
Q les documents dont le titre contient polymorphisme.
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Annexe C

Description des besoins
d’observation et des indicateurs
correspondants



Activités 1 : (Travaux pratiques n°1)

Question 1

Ecrire la classe Point composée de deux champs (valeurs réelles) représentant les coordonnées d’un

pointenxety.

Doit faire

Besoin

Devrait penser a faire Ne doit pas faire

d’observation

Une classe publique Point avec
champs x et y réels et privés

- Un constructeur avec
parametres

- Des méthodes d'acces a x
ety

- Création d'une classe Point

- La classe Point doit étre

(9) publique

- La classe Point doit avoir 2
champs

- Les champs doivent étre de
type réel

- Les champs doivent avoir une
visibilité private

Indicateurs

- Création d'un constructeur
spécifique a 2 arguments

- Les arguments du
constructeur doivent étre
des réels

- Création d’accesseurs en
lecture

- Création d’accesseurs en
écriture

Question 2

Redéfinir la méthode equals pour la classe Point.

Besoin
d’observation

Doit faire

Devrait penser

3 faire Ne doit pas faire

Ecrire une méthode public
boolean equals (Object)

- Un message binaire

- Avoir un parametre de type
Point

- Mettre une majuscule a
equals

- Omettre le type de retour

- Utiliser un type de retour qui
ne soit pas boolean

Indicateurs - Création d'une méthode
equals
(6) - La méthode equals doit

étre publique

- La méthode equals doit
utiliser I'opérateur
instanceof

- La méthode equals doit avoir
un seul argument

- l’argument de la méthode
equals doit étre de type
Object

- Le type de retour de la
méthode equals doit étre un
booléen




Question 3

Ajouter un comportement, que I'on appellera distance, permettant a un objet de la classe Point de

calculer la distance qui le sépare d’un autre point.

Besoin Doit faire

Devrait penser a faire Ne doit pas faire

o de]ot1=a 141021 | Ecrire une méthode public
float/double distance(Point)

- Un message binaire
- Omettre le type de retour

- Création d'une méthode
distance

(5) - La méthode distance doit
étre publique

- L’argument de la méthode
distance doit étre de type
Point

Indicateurs

- La méthode distance doit
avoir un seul argument

- Le type de retour de la
méthode distance doit étre

un réel

Question 4

Un triangle étant défini par trois points, Ecrire la classe Triangle.

Besoin Doit faire

Devrait penser a faire

Ne doit pas faire

WHo)sia 1ilel1 | Une classe publique
Triangle contenant 3

champs de type Points et
privés

- Un constructeur avec
parametres

- Des méthodes d'acces
aux champs Points

- Ecrire la classe
Triangle dans le méme
fichier que la classe
Point

- Classe Triangle
extends Point

Indicateurs - Création d'une classe
Triangle

(11) - La classe Triangle doit étre
publique

- La classe Triangle doit
avoir 3 champs

- Les champs doivent étre
de type Point

- Les champs doivent avoir
une visibilité private

- Création d'un
constructeur spécifique
a 3 arguments

- Les arguments du
constructeur doivent
étre de type Point

- Création d'accesseurs
en lecture

- Création d'accesseurs
en écriture

- La classe Triangle ne
doit pas hériter de la
classe Point

- Les chaines Public
class Point et Public
class Triangle ne
doivent pas étre
vues dans un méme
fichier




Question 5

Ajouter un comportement, que I'on appellera perimetre, permettant a un objet de la classe Triangle
de calculer son périmétre.

Besoin

Doit faire

Devrait penser a faire

Ne doit pas faire

d’observation

Ecrire une méthode public
float/double perimetre()

- Utiliser la méthode
distance écrite a la
question 3

- Ecrire la méthode
avec un argument
Triangle

Indicateurs

(5)

- Création d'une méthode
perimetre

- La méthode perimetre doit
étre publique

- La méthode perimetre doit
retourner un réel

- La méthode perimetre
doit utiliser la méthode
distance

- La méthode
perimetre ne doit
avoir d’argument

Question 6

Ajouter un comportement, que I'on appellera surface, permettant a un objet de la classe Triangle de
calculer son périmétre.

Besoin

Doit faire

Devrait penser a faire

Ne doit pas faire

d’observation

Ecrire une méthode public
float/double surface()

- Utiliser la méthode
distance écrite a la
question 3

- Ecrire la méthode
avec un argument
Triangle

Indicateurs

(5)

- Création d'une méthode
surface

- La méthode surface doit
étre publique

- La méthode surface doit
retourner un réel

- La méthode surface doit
utiliser la méthode
distance

- La méthode
surface ne doit
avoir d’argument




Question 7

Ecrire la classe Droite, une droite étant définie par deux réels (a et b) représentant les coefficients de

I’équation de droite y=ax+b

Besoin Doit faire

Devrait penser a faire Ne doit pas faire

Une classe publique Droite
contenant 2 champs a et b de
type réel et privés

d’observation

- Un constructeur avec
parametres

- Des méthodes d'acces aux
champs Points

- Création d'une classe Droite

- La classe Droite doit étre
publique

- La classe Droite doit avoir 2
champs

- Les champs doivent étre de
type réel

- Les champs doivent avoir
une visibilité private

Indicateurs

(11)

- Création d'un constructeur
spécifique a 2 arguments

- Les arguments du
constructeur doivent étre de
type réel

- Création d'accesseurs en
lecture

- Création d'accesseurs en
écriture

Question 8

Faire le nécessaire pour qu'’il soit possible de créer une droite a partir de deux points (i.e la droite qui

passe par ces deux points).

Besoin Doit faire

Devrait penser a faire

Ne doit pas faire

el eid=1a-141s)01 | Ecrire une méthode public
float/double surface()

- Ecrire une méthode
creerDroite

Indicateurs - Création d'un
(2) constructeur Droite a 2
arguments de type Point

- Une méthode d’instance
ou de classe permettant de
créer une droite ne doit pas
exister

Question 9

Ajouter, a la classe Point, un comportement, que |'on appellera estSurDroite, permettant a un point

de tester s’il se trouve sur une droite.

Besoin Doit faire Devrait penser a faire Ne doit pas faire

o) ed=1 a1 -141s)0 | Ecrire une méthode public - Ecrire une méthode
boolean prenant en paramétre
estSurDroite(Droite) deux objets : un de type

Point et un de type Droite

- Création d'une méthode
estSurDroite dans la

(5) classe Point

- La méthode estSurDroite
doit étre publique

- La méthode estSurDroite
doit retourner un booléen

Indicateurs

- La méthode
estSurDroite ddoit avoir
un seul parametre.

- L’argument de la
méthode estSurDroite
doit étre de type Droite




Question 10

Ajouter, a la classe Droite, un comportement, que |'on appellera estParallele, permettant a une

droite de tester si elle est parallele a une autre.

Besoin
d’observation

Doit faire

Devrait penser a
faire

Ne doit pas faire

Ecrire une méthode public
boolean estParallele(Droite)

- Ecrire une méthode
prenant en parameétre deux
objets de type Droite

- Création d'une méthode
estParallele dans la classe

) Droite

- La méthode estParallele
doit étre publique

- La méthode estParallele
doit retourner un booléen

Indicateurs

- La méthode estParallele
doit avoir un seul
parametre.

- ’argument de la méthode
estParallele doit étre de
type Droite

Question 11

Ajouter, a la classe Droite, un comportement, que |'on appellera intersection, permettant a une
droite de calculer son intersection avec une autre droite.

Besoin Doit faire

Devrait penser a faire

Ne doit pas faire

Ecrire une méthode
intersection publique
renvoyant un Point et
prenant un objet de type
Droite en parametre

d’observation

- Gérer le cas ou les
deux droites sont
paralleles

- Ecrire une méthode
prenant en paramétre
deux objets de type
Droite

- Gérer le probléme des
droites paralléles avec un
affichage

- Création d'une méthode
intersection dans la classe

(3] Droite

- La méthode intersection
doit étre publique

- La méthode intersection
doit retourner un objet de
type Point

Indicateurs

- La méthode
intersection doit
utiliser la méthode

estParallele

- La méthode intersection
doit avoir un seul
parameétre.

-L’argument de la
méthode estParallele
doit étre de type Droite




Question 12

Faire le nécessaire pour qu'’il soit possible de créer un Triangle a partir de trois droites.

Besoin
d’observation

Indicateurs

(2)

Doit faire

Devrait penser a faire

Ne doit pas faire

Ecrire un constructeur pour la
classe Triangle prenant trois
objets Droite en parametre

- Gérerlecasouilya
deux droites paralléles

- Création d'un constructeur
Triangle a 3 arguments de
type Droite

- Le constructeur doit
utiliser la méthode
estParallele
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Annexe D

Les indicateurs avec UTL

D.1 La modélisation des indicateurs

D.1.1 La facette Defining

Showing : PEDALO-I-ClassPointExist

File name: /db/utl/PEDALO_aina/model/1/TP1/Q1/PEDALO-I-ClassPointExist.xml|
XSD Schema used: UTL2-Schema-test.xsd
Project: PEDALO aina

XML version
Indicator

PEDALO-I-ClassPointExist

\Cardinality : 1 ;

Descnpﬁon : Détection de I'existance de la classe Point

Figure D.1 — Exemple de description d’'un besoin d’observation identifié & partir du scénario du TP1
et qui vérifie la création d’une classe nommeée Point.

D.1.2 La facette Getting
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eal {

; $CDtmp = end(CD.* as sort(CD.time_recieve));
$tl = Chtmp.datum|time] ;

¢u = CDtmp.user; &s = CDtmp.session;

Se = CDtmp.datum|event|:

| $eq = 0;
| SnumSQ = count(R.E as filter{R.user == u and H.session == g and R.E[T] <= tl) );
\ §ind = @;
| if(numSQ »1 ) {
! if (& == "85Q") (ind = pumBQ -1;
! }
I else {ind = numsSQ;
i I
$t3 = index(R.E[T) as filter(R.user == u and R.session == 8 and R.E[T] <= tl) sort(R.E(T]), ind )}
i cqg = R.E.NQ as filter ( R.user == u and R.session == s and R.E[T] == t3);
13
+ aelse {
it (e == "SQ") (g = O}
: 1
i else {
: $t3 = index(R.E[T] as filter(R.user == u and R.session == g and R.E[T]| <= tl) sort(R.E[T])., numSQ
1
' egq = R.E.B) as filter | R.user == u and R.sessiomn == & and B.E[T] == £3);
}

i

$pro = CDtmp.datum.projet(nom];

$nameClss = “Point”;

foe = "1";

Scnt = count(CDtmp.datum.proiet.classe[nom == nameClss]);

vl = "";

$8t = "PAS OK"3
if{ent>0) {
vl = nameClss;

st = "OK";
}
else |
wlL = ""3
}
$el = "OK";
$rf = "Point";
$lo = concat('Projet ", proj;

I.result[Bession = s](student = u)[time = tl][event = e|[{value = vl)[status = st)][calculable =

;cl][refsmnce = rf|[location = lo][currentQuestion = cg] [concernedQuestion = cc)[category =

| "specifique” |{eriticalleval = "] = ""3

'}

‘where I = PEDALO-I-ClassPointExist.using.data.indicator, €D = PEDALO-
'CD-ClassDetail.using.data.contentDatum, R = PEDALO-RD-SelectionQuestion.using.data.rawDatum

Figure D.2 — Exemple de méthode de calcul d’un indicateur décrit dans le langage DCL4UTL.
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D.1.3 La facette Using

ano UTLeditor - Showing ; PEDALO-I-ClassPointéxist S
on Q QQ & ntep://redim.iut-laval, univ-lemans. fr/ utleditor/xm|_documents/ 12 (*F- Google Q

Showing : PEDALO-I-ClassPointExist

File name: /db/utl/PEDALO_aina/model/1/TP1/Q1/PEDALO-1-ClassPointExist.xm|
XSD Schema used: UTL2-Schema-test.xsd
Project: PEDALO aina

XML version

Indicator

s K
© ( Used by )

i<indicator type='PEDALO-I-ClassPointExist™>

i <result session="String" student="String" time='String" event="String" value="String" status='String"
icalculable='String' reference="string" locatiom='String" currentQuestion="String"
‘concernedQuestion="String” category='String " criticallevel="String'/>

i</indicators>

‘Pedagogicai context : %
H © Tracking purpose
x

g irpon | @ ( Traceable concept , Type, Recipient role )

i | rraceable concept :

@ ( Relationship )

:Ca.nceot:

5‘1‘)1:1:

i ‘Recipientmle :

[ Reciolerse roe :

! ‘ Description :

{Used by :

Figure D.3 — La facette using d’un indicateur UTL spécifiant le format de sortie d’un indicateur utilisé
dans Hop3x.

Comme le montre la figure D.3, différents éléments apparaissent dans le format de
I'indicateur :

— type : le nom de l'indicateur;

session : le nom de la session d’apprentissage décrit dans Hop3x et pour lequel

I'indicateur est calculé;

student : le nom de 'apprenant pour lequel I'indicateur est calculé;

— time : le moment du déclenchement du calcul de l'indicateur. Dans le cadre des
activités de TP avec Hop3x, en négociation avec I’équipe pédagogique trois événements
principaux venant de l'action de l’apprenant déclenchent le calcul des indicateurs
automatiquement : la compilation, ’exécution du programme et la sélection dune
autre question a traiter.

Ces indicateurs peuvent étre également étre calculés a la demande expresse du tuteur.
Et enfin, le calcul peut aussi étre provoqué pour mettre a jour la valeur des
méta-indicateurs;

— event : I’événement ayant déclenché le calcul de l'indicateur;

— value : la valeur de l'indicateur obtenue apreés le calcul;

— status : cet attribut permet de savoir si la valeur de l'indicateur est acceptable ou non;
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— calculable : cet attribut permet de savoir si l'indicateur est calculable ou non. En
effet, toutes les données nécessaires au calcul de l'indicateur ne sont pas toujours
disponibles au moment du lancement de son calcul. Par exemple, si 'on veut vérifier
la création d'un constructeur dans la classe Point alors que cette classe n’existe pas,
de fait, I'indicateur n’est pas calculable;

— reference : le domaine d’acceptabilité et sa valeur;

— location : le projet, la classe ou la méthode concerne par l'indicateur;

— currentQuestion : le numéro de la question du scénario pédagogique que 'apprenant
est en train de traiter;

— concernedQuestion : le numéro de la question pour laquelle l'indicateur fournit une
information dans le scénario pédagogique ; category : le type de l'indicateur (spécifique
ou transversal) ; criticalLevel : le niveau critique de l'indicateur;

D.2 Les données nécessaires au calcul des indicateurs
avec UTL

D.2.1 Les données brutes

Les données brutes viennent de la trace d’activité des utilisateurs de ’EIAH Hop3x. Ces
traces recueillies et sauvegardées sous forme d’événements viennent essentiellement de
la trace d’activté des apprenants, laquelle est sauvegardée sous forme d’événements (cf.
tableau A.1) dans l’application Hop3x-Serveur. Pour chaque événement, une donnée brute
dans UTL est définie. La figure D.4 montre un exemple de la description de la donnée brute

pour I’événement de type SO.

Farmat

<rawDatum type="PEDALO-RD-SelectionQuestion >
<gession>String</session>
<user>8tring</user> _
«E K="30" T="String"»
<HO>8tring</NQO>
</E>
</rawDatum>

Figure D.4 — Exemple de donnée brute pour ’événement de type SQ (choix d’une question a traiter).

Ces données brutes servent essentiellement a calculer les indicateurs transversaux ne
nécessitant pas une analyse de la production de ’apprenant [Pham Thi Ngoc 2011]; par
exemple, le temps moyen passé par question ou la fréquence des exécutions .

D.2.2 Les données additionnelles

Deux données additionnelles UTL ont été identifiées et définies [Pham Thi Ngoc 2011].
11 s’agit de :
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— la description de la liste des questions du scénario pédagogique;
— la liste des étudiants participant a la session d’apprentissage.

D.2.3 Les données intermédiaires

Dans le cadre de nos activités, il n'y a pas eu de données intermédiaires définies.
Toutefois, les travaux récents de [Pham Thi Ngoc 2011] ont établi la notion de PID (Patron
d’indicateur intermédiaire) afin de réutiliser les méthodes de calcul. En effet, certains des
indicateurs identifiés sont similaires, par exemple :

— la détection de l'existence de la classe Point (Question 1 TP1);

— la détection de l'existence de la classe Triangle (Question 4 TP1);

— la détection de l'existence de la classe Droite (Question 8 TP1).

Le PID permet de créer un seul indicateur intermédiaire et d’instancier cet indicateur
par le valeur du nom de la classe dans ’exemple (cf. Figure D.5).

CLAUTL-formulas

Récupérer la derniére

cal { 5 i
SCDtmp=end (CD.* as sort (CD.time recieve)) .} L df," el
$t1=CDtmp.datum[time] ; : Récupérer les informations concernant la
Su=CDtmp.user | £5=CDtmp. 8€8210N ;  ~|date de début d'un événement, I’apprenant,

$e=CDtmp.datum[event] ; la session, ['événement.

$pro=CDtmp. dat':lm.prj,iie* [nom] - |

$name<€lassName; > nom de classe, classeName est un paramétre |
Sco="1"; T
sScnt=count (CDtmp.datum.projet .classe [nom==name] ) ; } Vérifier si la 0/‘?553
Svl-nn,sgron N"I ", classeName existe

i |
ID.result [sesqion=s] [student=u] [time=t1] [event=g]
[value=v1] [status=st]= "";

de la PID selon

} Calculer la valeur
classeName

|

where ID-PEDALO-ID+{Class.usging.data.intermediateDatum,
CD=PEDALO-CD-ClassDetail .using.data.contentDatum,
R-DEDALO-RD-SelectionQuestion.using.data.rawDatum

parameter v parameter._1 est
className=parameter 1 . —_-"'I:’_.iFa_m_étreEnr?n_c_l_-"""- }passépar valeur
<DCLAUTL - formilas ~—_ " J|d’une variable d’'un
indicateur.
Figure D.5 -  Extrait de la méthode de calcul d'une donnée intermédiaire paramétrée

[Pham Thi Ngoc 2011].

D.2.4 Les données de production

Certaines informations nécessaires au calcul des indicateurs UTL ne peuvent étre
directement obtenues a partir de la trace de l’activité de l'apprenant. Pour obtenir ces
informations et permettre le calcul d’indicateurs spécifiques a la POO, nous avons mis
en place un module d’introspection permettant d’obtenir la cartographie du programme de
l'apprenant. Cette cartographie décrit en détails les différents éléments qui composent le
programme de 'apprenant. Elle est modélisée en tant que donnée de production UTL.

La figure D.6 décrit cette cartographie en donnée UTL.
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\<contentDatum type="PEDALO-CD-ClassDetail">
| <user>String</user>

| <session>String</session>

. <time_recieve>String </time_recieve>

<datum event="String" heure="String" time="String" diagnostic="String">

<projet mom="String">

<classe nbConstructeurs="integer" nblnterfaces="integer"”
nulSuporclnlq- integer"” wvisibilite="String" statut="String">

<interfaces>
<interface>String</interface>

</interfaces>

<constructeurs>

<constructeur body="String" nbExceptions="String" nbParametres="String"

nm- "String">
<parametres>
<parametre>String</parametre>
</parametres>
<exceptions>
<exception>String</exception>
</exceptions>
</constructeur>
</constructeurs>
<champs nb="integer">

<champ isFinal="boolean" isStatic="boolean" nom="String"

visibilite- “String" />
' </champs>
<methodes nb="integer">

<methode body="String"” isFinal="boolean" isStatic="boolean"
anxceptions-"String" nbParametres="String" nom="String" typeRetour="String"

vuibilxt.- "String">
' <parametres>
i <parametre>String</parametre>
' </parametres>
<exceptions>
i <exception>String</exception>
' </exceptions>
E </methode>
' </methodes>
<features>

' <feature nom="String" wvaleur="integer"/>
i </features>

</classe>

</projet>
</datum>

</contentDatum>

nom="String"

Figure D.6 — Cartographie du projet d’'un apprenant décrit en tant que donnée UTL.
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D.3 L’outil d’analyse UTL

A partir de la modélisation d’indicateurs via le méta-langage UTL et avec le langage
associé DCL4UTL pour la description des méthodes de calcul, un outil d’analyse permet
l'automatisation du calcul des indicateurs. La figure D.7 présente l'architecture de cet outil.

~ Demande
: Calcul des
—>Flot de donnees : données
Sforl‘:'r‘c::ig: i | Gestion des Mise en forme
*—:a = H événements des données
EIAH
Tranformation Capitalisation 7 Services de
des données des données | : données
Outil d'analyse
a2
D Interface
Analyste/
Enseignant

Figure D.7 — L’architecture générale de l'outil d’analyse [Pham Thi Ngoc 2011].

L’architecture est constituée de différents composants :

— le composant service de connexion pour ’envoi des données (traces) entre I’EIAH et
loutil d’analyse;

— le composant transformation de données pour la transformation des traces envoyées
par ’'EIAH en données UTL conformément a la modélisation effectuée en amont;

— le composant gestion des événements pour gérer les événements pouvant déclencher
le calcul des indicateurs. Ce composant vérifie si des événements spécifiques pouvant
déclencher le calcul des données dérivées sont obtenus de la trace envoyée par ’EIAH.
Pour le calcul des indicateurs que nous avons définis, il a été établi avec les tuteurs
que trois événement principaux, venant de ’action de 'apprenant, peuvent déclencher
le calcul des indicateurs : la compilation (K=CM), l'exécution du programme (K=E) et
la sélection d’une nouvelle question a traiter (K=SQ);

— le composant capitalisation des données pour capitaliser toutes données UTL (données
dérivées et données primaires) dans une base de données XML (par exemple, eXist). Ce
composant joue le role de répertoire de données en fournissant les données nécessaires
au calcul des indicateurs et en capitalisant les données calculées puis formatées;

— le composant calcul des données calcule les valeurs des données dérivées UTL
(indicateurs et données intermédiaires). Il est constitué de quatre composants :
le composant analyse des formules de calcul (lecture de la méthode de calcul
écrite dans le langage DCL4UTL et vérification de la syntaxe de cette méthode

de calcul), le composant combinaison des données (exécution de l’expression de ce
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calcul et production des résultats correspondants), le composant gestion des fonctions
externes (gestion et exécution des fonctions externes dont le résultat est envoyé au
composant combinaison des données) et le composant services d’adaptation(traitement
des données complexes qui ne sont ni numeériques ni alphanumeériques, par exemple,
les tableaux).

le composant mise en forme des données pour structurer les données calculées afin
qu’elles soient conformes au format prévu lors de la modélisation (facette using du
modele DGU);

le composant services de données pour envoyer des demandes de calcul au composant
calcul des données et recevoir le résultat. Ce composant permet également 1’ajout de
nouvelles données modélisées dans la base de données ou la consultation de données
sauvegardées en passant par le composant capitalisation des données;

le composant interface pour fournir des services aux utilisateurs en leur permettant
par exemple de consulter les données capitalisées.
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Entretiens avec les tuteurs
(Extraits)



Entretien Tuteur 1

Aina Lekira (AL) : Est ce que vous avez déja tutoré des TP ou autre activité a distance avec ce genre
de dispositif ?

Tuteur 1 (T1) : Oui, pendant ma thése, dans le cadre de TP a distance, en robotique pédagogique.
AL : Quelle est ton expertise par rapport au domaine de le POO en tant que tuteur ?
T1: Une bonne expertise (>5 ans).

AL : Qu’avez-vous pensé des TPs de cette année par rapport aux indicateurs et surtout par rapport
a la partie régulation de I’activité de I'apprenant ? Qu’ont apporté les indicateurs [par rapport a un
TP traditionnel] ?

T1: J'en suis satisfait ....
Des améliorations ont été apportées aux indicateurs cette année et ils sont plus pertinents.

En revanche, il y a eu des situations dans lesquelles les valeurs des indicateurs n’étaient plus
pertinentes en cours de session, notamment quand I’étudiant corrige une erreur mais ne recompile
pas. Je suis conscient des causes de ce phénoméne mais cette différence entre les valeurs
d’indicateurs et la réalité est tout de méme déroutante. Cela risque de perturber un tuteur extérieur
a I’équipe de conception, qui ne connaitrait pas le fonctionnement du systeme.

AL : Dans ce contexte, est ce que les indicateurs apportent des informations pertinentes ?
T1 : Oui, si on a bien défini les choses au départ.

Comme j'ai fait partie de I'équipe qui a défini les besoins d’observations et les indicateurs,
effectivement, j’ai obtenu en cours de session les informations que je voulais a priori voir.

AL : Plus généralement par rapport au suivi de l'activité de I'apprenant, est ce que I'EIAH a
apporter quelque chose ? Le suivi en temps réel, les indicateurs et I’alerte [le pannel BipBip]

T1 : L'EIAH permet de voir davantage de choses : c’était déja le cas avec le dispositif initial (suivi a
distance) mais c’est encore plus vrai avec les indicateurs.

Du coup, I'activité de tutorat est tres orientée par les indicateurs : durant la séance on a I'impression
qu’il suffit de résoudre les problemes liés aux indicateurs.

AL : Est ce que vous étes passé a coté de certaines choses justement du fait des indicateurs ?

T1: Non, je ne pense pas. Comme je le disais tout a I’heure, si on a bien défini les choses au départ,
on obtient uniqguement les informations que I'on veut voir.

Dans ces TPs, nous avions des besoins d’observation relatifs a la POO. Nous n’avions pas eu de
besoins d’observation liés a la programmation en générale car ce n’était pas ce que nous voulions
voir. Il n’y a donc pas eu d’indicateurs la dessus.

AL : Et du coté interface ? Ergonomie ?

Pour l'instant, c’est vraiment un prototype. Il faut encore du travail du point de vue visualisation de
I'information et connexion entre les informations.



AL : D’ailleurs, quel type de comportement as-tu lors des TP ? Typiquement, il y a deux types de
comportement tutoral; il y a des tuteurs qui répondent aux questions, aux appels a l'aide
d’étudiants [ndlr, comportement réactif] et d’autres qui plutot viennent faire des « rondes » en
passant derriére les étudiants pour voir ce qu’ils font [ndlr, comportement proactif].

T1: Ca dépend du niveau des étudiants. En L1, L2, je suis plutot proactif.

A partir de la L3, je suis plutot réactif. Le fait d’étre autonome fait partie des compétences que les
étudiants doivent acquérir.

AL : Est ce que parfois vous alliez voir le code des étudiants directement sans regarder les
indicateurs ?

T1:Oui.

Je suis allé voir directement le code pour les étudiants « sans indicateurs » : ceux qui sont a la traine,
ceux qui ne génerent pas d’indicateurs car leurs codes ne compilent pas.

Je vais aussi voir de temps en temps le code des étudiants lorsque j’ai le temps : lorsqu’il n’y a plus
d’alerte causée par les indicateurs, je fais un petit tour des étudiants pour voir ou ils en sont.

AL : Par rapport au suivi des interventions, I’écran de droite dans l'interface, qu’est ce que ¢a a
apporté ? Quels types d’informations ?

T1:D’abord ¢a a été une sorte de reminder.

En effet, lorsque j’interviens en salle de TP, j’ai une représentation spatiale de la salle. Et je me
rappelle facilement avec qui j’ai déja interagi. En revanche, on perd totalement cette représentation
avec I'EIAH.

Par ailleurs, cette interface me permettait surtout de faire un suivi des interventions « non
efficaces ». En voyant une intervention non efficace, mon attention est portée la dessus et je peux
ré-intervenir.

AL : Est ce que ce suivi ainsi que les tags d’interventions efficaces/non efficaces ont exercé une
certaine pression ?

T1 : Non, je ne dirai pas pression. Mais j'avais pour objectif de faire en sorte que mes interventions
soient efficaces. Est-ce que cette forme de « pression » est bénéfique pour le tuteur, je ne saurais
pas le dire.

En revanche, les informations non valides a cause du code non compilable de I'étudiant sont assez
perturbantes. Encore une fois, je sais d’ou ¢a vient mais je pense qu’en I'état pour d’autres tuteurs ¢a
peut étre tres génant.

Ce qui m’a manqué c’est de revoir les interventions que j'ai déja faites.

AL : Jai vu qu’a certains moments, pour intervenir sur un étudiant, vous avez utilisé une
intervention préalablement faites pour un autre étudiant en faisant faire un copier/coller du texte.
Est ce que qu’une base d’interventions voire une suggestion d’interventions efficaces vous
intéresserait ?

T1 : Oui, tout a fait.

Quand j'interviens sur un indicateur, j'aimerais bien avoir une liste des interventions faites sur le
méme indicateur avec leurs taux de succes.



AL : Est ce qu’un tel dispositif de suivi utilisé en présentiel vous intéresserait ?
T1: Oui. C'est d’ailleurs un projet en cours ...

Avec un Ipad, je réagirais sans doute de maniere différente : je ferais des tours de la salle et a chaque
étudiant je regarderais les indicateurs et les informations qui le concernent.

AL : A certains moments, il y a eu des alertes, des indicateurs par rapport a des problémes
gu’avaient les étudiants. Pourquoi est ce que vous n’étes pas intervenu ?

T1:Oui.

Soit parce que les valeurs d’indicateurs affichées ne correspondaient pas a ce qu’il y avait dans le
code [ndIr, les valeurs des indicateurs ne sont mises a jour que lorsque I"apprenant compile, exécute
ou change de question]

Soit parce que I'étudiant était en train d’avancer alors je le laissais.

Soit parce que c’était un cas perdu. Je ne citerais pas de noms mais il y a des cas ol on ne peu rien
faire car ils ont tellement de lacunes ...

AL : Est ce qu’une certaine hiérarchisation des indicateurs vous intéresserait ?

T1 : Oui. On y avait déja pensé. D’ailleurs, entre les sessions de TP, on remarque qu'’il y a des
contraintes qu’on relache. Par exemple au niveau des getters et setters dans le TP1.

En revanche, ce qui manque et on en a déja discuté c’est une connexion entre les indicateurs. Si
j'interviens a la question 1 sur un probléme donné, si je ré-interviens sur un méme type de probleme
a la question 4, j'aimerais qu’on me le signale.

AL : Est ce qu’il ne vous semble pas avoir été beaucoup plus proactif du fait des indicateurs ?
T1 : J’étais beaucoup plus actif et proactif. J'estime que 80% de mon temps a été proactif.

Est ce que tu sentais, alors la c’est un ressenti ... subjectif forcement : « ah, au bout des trois
heures, jai I'impressions que j’ai été performant ... ils ont compris quelque chose ». Par rapport a
tout ¢a, quel est ton sentiment ?

T1 : Oui, je pense que ca a été bénéfique pour les étudiants car on intervient sur davantage de
problémes.

AL : Et pour vous en tant que tuteur ?

T1 : Je suis assez content d’avoir eu cette démarche réflexive par rapport aux besoins d’observation
et a I'élaboration des indicateurs.

AL : Est ce que vous avez d’autres remarques ?
T1: Non.

AL : Bilan des 3 ans ? Est ce que 'assistance informatique a répondu a vos besoins initiaux en tant
que tuteur ?

T1 : Au niveau des indicateurs et des méta-indicateurs, du fait du domaine d’activité : la POO, les
indicateurs sont calculés a partir d’une introspection Java que I'on ne peut faire que si le code de
I’étudiant compile. Or, souvent le code des étudiants ne compile pas et donc les indicateurs ne se
mettent pas a jour. C'est trés génant, en cours de session, d’avoir des informations non valides car il



faut toujours vérifier dans le code de I’étudiant si les informations données par les indicateurs sont
encore a jour. Cela peut réduire I'acceptabilité du systéme par un tuteur.

Au niveau des fonctionnalités, cette année, nous avons eu beaucoup de problémes audio ; beaucoup
plus que les années précédentes.

Il faudrait aussi pouvoir faire évoluer la communication textuelle et pouvoir chatter. Parfois, j’ai envie
de poser des questions aux étudiants et d’avoir un dialogue avec eux et pour l'instant je ne peux le
faire que de maniére audio. Ce serait bien de pouvoir avoir la méme chose pour la communication
textuelle, car I'écrit est plus « confortable », on peut faire des copier-coller du code par exemple.

Il faudrait aussi une amélioration au niveau de I'ergonomie et de I'organisation des informations. Par
exemple, des modifications des états des interventions dans lesquelles j'aurai préféré avoir un menu
contextuel au lieu d’une fenétre.

On n’a pas d’information pour savoir si on a consulté les indicateurs de chacun (comme on le ferait
en présentiel, simplement en faisant le tour complet de la salle). On est guidé par une logique
« indicateurs » plutét que par une logique « salle ».

Il faudrait peut-étre un rappel automatique quand une intervention est restée inefficace apres un
long délai.

Actuellement, le motif de l'intervention doit étre choisi parmi les indicateurs. Il faudrait ajouter,
parmi les motifs possibles d’intervention, I'appel a I'aide d’un étudiant, et ajouter (en annotation) le
motif de I'appel.

AL : Et en terme de ré-ingénierie ?
T1:Oui,ilyenaeu.

Entre cette année et I'année derniere, par exemple. A l'issue des TP de I'année derniére, I'équipe
pédagogique a pu constaté certaines lacunes. Et cette année, j’ai plus insisté en TD sur ces points la.

Il y a aussi eu de la ré-ingénierie entre chaque TP. Par exemple, au niveau des indicateurs du TP2,
nous avons décidé de ne plus calculer les indicateurs concernant les méthodes d’acces a partir d’un
constat au niveau TP1 : ce type d’indicateurs était secondaire [ndlr, indicateurs avec un niveau de
priorité moindre].



Entretien Tuteur 2

Aina Lekira (AL) : Est ce la premiére fois que vous utilisez ce genre de dispositif ?

Tuteur 2 (T2) : Oui. Alors oui et non. Ce dispositif la, bien évidemment oui. En revanche, j'avais
travaillé précédemment dans un environnement qui s’appelait META qui était dans la méme lignée
d’inspiration ; ce n’était pas du texte, ce n’était pas de la programmation, c’était de I'image et c’était
pour les langues vivantes. C’est un logiciel congu dans le cadre d’un projet ou plusieurs apprenants se
rencontraient dans un monde virtuel et pouvaient échanger par rapport a un scénario.

Ce type d’environnement,... d’ailleurs a I'époque, I'architecture était la méme : il y avait un serveur, il
y avait des clients étudiants et il y avait des clients tuteurs.

Je n’étais pas surpris du tout puisque je connaissais bien le principe.
AL : Quelle est votre expertise par rapport au domaine de le POO en tant que tuteur ?
T2 : Plut6t expert.

AL : Qu’avez-vous pensé du TP de ce jour par rapport aux indicateurs et surtout par rapport a la
partie régulation de I’activité de I'apprenant ? Qu’ont apporté les indicateurs [par rapport a un TP
traditionnel] ?

T2 : Le méme environnement sans les indicateurs ce n’est pas le méme environnement car tu ne
travailles pas de la méme facon en tant que tuteur. Sans les indicateurs, on est a la recherche du
comportement ou des erreurs des étudiants. La, on est plutot ... effectivement en réaction par
rapport a des indicateurs: on est plus réactif [ndlr, le tuteur fait ici référence a étre réactif par
rapport aux indicateurs ce que nous considérons dans notre travail comme un comportement proactif
vis-a-vis de I’étudiant.] que proactif.

Apres, tu peux toujours avoir un comportement proactif quand tu vois quelque chose qu’un
indicateur ne te montre pas mais on est plutot ... on suit ... on est guidé par le logiciel donc d’une
certaine fagon plus passif mais d’une autre plus actif dans le sens ol on est tiré par les indicateurs.

Je ne veux pas porter de jugement de valeur la.
AL : Dans ce contexte, est ce que les indicateurs apportent des informations pertinentes ?
T2 : Pas tous.

Ils ne sont pas du méme ordre. Par exemple, l'indicateur comme quoi il y a des erreurs de
compilation n’a pas du tout le méme rdle que I'indicateur comme quoi une classe n‘implémente pas
une interface.

Moi, personnellement, ca me géne un petit peu qu’ils soient tous mélangés dans le méme panel.

En plus, dans les indicateurs d’erreurs de programmation, en tout cas liés a la POO, ils ne sont pas
tous a mon avis du méme ordre. Il y en a qui sont liés a des conseils de cours, d’autres qui sont liés a
des habitudes, d’autres qui sont liés a de vraies erreurs graves.

Quelque chose que j'aurai aimée, c’est avoir un degré ou un classement ou un ordre dans la gravité
des indicateurs.



Sachant que le fait de ne pas compiler ce n’est pas grave en soit; tout le monde fait des erreurs,
méme si de temps en temps, il faut le faire.

Mais a la limite il ne devrait pas pouvoir passer a la question suivante. Il n’y a rien de plus embétant
[ndlr, « saoulant » a l'origine] qu’un étudiant qui se retrouve a la question 12 avec des erreurs de
compilation quand il y a des erreurs de compilation de la question 2.

En revanche, l'indicateur « erreurs de compilation », il devrait étre en bas de la liste. C’est intéressant
de le savoir. C'est d’ailleurs pour ¢a que I'on ne peut pas avoir ... et du coup, les autres ne sont plus
pertinents. Quand il y a une erreur de compilation, les autres n’ont pas de sens. Et ¢a, c’est un gros
probléme.

D’autant plus que plein de fois, on s’est rendu compte qu’il y a avait des tas d’indicateurs qui avaient
été corrigés. Des alertes [ndlr, message texte] dont ils [les étudiants] avaient pris connaissance et
dont ils avaient acté mais 13, on ne le voyait méme pas.

AL : Plus généralement par rapport au suivi de lI'activité de I'apprenant, est ce que I'EIAH a
apporter quelque chose ? Le suivi en temps réel, les indicateurs et I’alerte [le pannel BipBip]

T2 : Oui, ¢a apporte quelque chose. C’'est une activité différente que d’étre en TP, en présentiel. Je ne
suis pas slr que ¢a remplace vraiment. C'est complémentaire ... c’est autre chose ... c’est un outil
d’exercice. Mais je voudrais bien que ¢a ne remplace pas le TP en présentiel completement.

AL : Et du c6té interface ? Ergonomie ?
T2 : Il y a pas mal de choses a dire la.

A la fois il y a beaucoup d’informations et comme trop d’informations tuent I'information, je crois
que la on est arrivé a la limite de tuer I'information, la.

(a) D’une part, dans I'espace. Puisque il y a beaucoup de choses, il y a peut étre des choses qui
pourraient apparaitre ... pas forcément tout le temps comme certains indicateurs. En terme de
quantité, il y a intérét a les structurer davantage pour qu’ils ne soient pas tous en vrac. On a parlé
aussi de les organiser entre indicateurs corrélés.

Quand on sélectionne une intervention, a droite et qu’on voit tout I’historique ... je ne suis pas sir, je
m’en suis servi 2 ou 3 fois, plutot vers la fin je crois ... Ca fait quand méme beaucoup d’informations.
Je ne pense pas que ce soit super utile de les avoir et que ce soit imposé a I'écran. Peut-étre, c’est la
facon dont c’est présenté. Certes, on n’est pas obligé de regarder mais c’est quand méme quelque
chose qui t’arrive dans les yeux.

Il faudrait peut étre structurer ¢a sous la forme d’un Tree, JTree, quelque chose que I'on peut
explorer car la, on a tout en vrac.

(b) Dans le temps, il y a cette fenétre qui me perturbe [ndlr, le tuteur fait référence a la fenétre
d’ajustement]. Je vois bien a quoi elle peut servir. Mais la fenétre qui arrive pour pouvoir corriger
quelque chose que tu n’as pas fait. Pouvoir associer plusieurs indicateurs pour une méme
intervention, je ne suis pas sQr que ce soit pertinent.

Jai un peu envie d’avoir un indicateur, une intervention. Une intervention, un indicateur. S’il y a
besoin de plusieurs indicateurs par intervention, c’est peut étre qu’au niveau des indicateurs, il y en a
trop et qu’ils ne sont pas structurer correctement.

En général, ce qu’on fait c’est qu’on rajoute des indicateurs qui sont corrélés a celui-la. Alors, autant
gu’ils y soient tous ensemble, si on sait d’avance qu’ils sont corrélés.



AL : Qu’en est-il de la « riposte graduée », justement si on veut intervenir sur un point précis et
non sur un ensemble de problémes corrélés ?

T2 : Moi, ca me géne. Je préfererais avoir une granularité, un probleme précis.

C’est un peu comme lorsque |'on fait un diaporama, c’est toujours un peu embétant d’avoir une
diapo avec deux problématiques dedans ou deux trucs qui sont mélangés. Autant mettre moins dans
la diapo et peut étre mettre une deuxieme diapo avec un titre différent.

Ca, c’était plutot dans le temps, donc il y a une interface qui arrive ... ¢ca peut étre utile, dés fois, j’ai
bien compris, mais en général, je la fermais tout le temps.

AL : A chaque fois, lors de la sélection d’un indicateur pour intervenir vous n’auriez rien changé a
votre premiére sélection ?

T2 : Non. C’est plus ... une intervention, un indicateur. D’autant plus que lorsque tu veux ré-intervenir
sur un truc que tu as déja fait, tu te dis j’ai choisi ¢ca mais c’est a cause de deux choses, du coup, il
faut que je re-précise qu’il ne s’agit que de ¢a. J'étais un peu géné.

AL : Ca aurait pu étre, je sélectionnes un indicateur et au cours de mon intervention, je m’apergois
qu’il y aussi un autre probléme ?

T2 : Non, non. Du coup alors, c’est peut-étre moi. Ca dépasse un peu ma charge cognitive c’est-a-dire
que voila ... il faut déja que je pense a un étudiant, a 'erreur, a l'indicateur, a la fagcon dont je vais
m’exprimer, a ce que je vais pouvoir dire. Si il faut en plus que je me casse la téte a savoir quels sont
les autres indicateurs que je peux rajouter dedans ou qu’est ce que je peux dire en plus la dedans.
C’est peut-étre de la paresse ... mais moi je n’ai pas envie. Je préfére bien segmenter les choses et
puis parler ... que d’une seule chose a la fois.

Du coup, je sélectionnais I'indicateur qui me paraissait le plus significatif et je m’apercois que c’était
parce que c’était lié au TP et aussi aux étudiants, mais c’était a peu prés toujours les mémes ... les
indicateurs.

Par exemple, ceux sur les exceptions, je les considérais comme secondaires puisque ¢a les oblige a
faire la classe ... InvalidDate ... bon et bien d’accord, de toute fagon ils [les étudiants] le feront bien un
jour ou l'autre. En revanche, lorsqu’ils veulent implémenter Comparable ... lorsqu’ils mettent un
compareTo sans implémenter Comparable ... alors la, c’est en rapport au degré d’importance des
indicateurs. Alors c’est peut-étre subjectif mais ...

[ndlr, le discours ci-apres s’est fait temporellement apres la question suivante)

Il y a des choses en trop mais il y a des choses qui manquaient des petites choses comme par
exemple, les appels a 'aide. J’aurais bien voulu les voir dans la fenétre des indicateurs méme si c’est
un autre ... un autre type mais c’est quand méme une indication, c’est un indicateur. Et ¢a demande
une réaction de la part du tuteur. D’ailleurs, une réaction, en général, prioritaire. Ca veut dire que
dans I'ordre des indicateurs, je le verrai bien comme un indicateur super prioritaire.

[...] D’ailleurs, il devrait y avoir moyen de mémoriser I'endroit ou le tuteur positionne ces choses
[ndlr, les fenétres surgissantes]. La, finalement, l'interface elle est imposée ... I'organisation de
I'interface. Il y a des environnements ou on dispose et aprés ca mémorise cette disposition. Ca peut
étre pas mal ¢a. Ce n’est pas forcement plus couteux en développement. Du coup, tu peux tout
proposer. Si moi, je n’ai pas envie de voir I'historique ou je ne sais quoi, je ferme et puis voila.



Il'y a autre chose. Oui ¢a c’est le plus important.

Je ne suis pas forcément pour qu’il y ait a la base des propositions d’interventions, des suggestions
faites par les concepteurs du logiciel.

AL : Pas par les concepteurs mais par les utilisateurs.

T2: Je suis plutot contre. Je suis contre qu’il y ait des suggestions d’interventions a priori, par
indicateurs. En revanche, j'aimerais bien que quand je fais une intervention qu’il [I’environnement] la
mémorise. Et quand je veux ré-intervenir sur le méme indicateur pour un autre étudiant et bien que
¢a me sorte toutes les interventions que j’ai pu faire avant. C’est ce qui permet d’enrichir un peu ...
[ndlr, le tuteur fait référence ici au contexte d’intervention mais aussi aux possibles stratégies de
remédiation qu’il pourrait utiliser]

AL : Est ce que ¢a vous intéresserez d’avoir les interventions d’autres tuteurs. Pas des concepteurs.

T2 : Oui pas des concepteurs, des tuteurs éventuellement mais en sous ... sous-main, mais déja au
minimum celles que j’ai faites.

AL : Pour aller encore plus loin, est ce que ¢a vous intéresserait d’avoir la suggestion ... Nous ce
qu’on aurait voulu faire in fine c’est justement de faire une suggestion d’interventions efficaces :
des interventions qui ont eu les effets escomptés, lorsque le tuteur se trouve dans un contexte
similaire [...] Est ce que ¢a vous intéresserez d’avoir des suggestions d’interventions efficaces faites
par d’autres tuteurs ?

T2 : C'est dans une optique de capitaliser si ca a marché ?

AL : Oui. Capitaliser puis réutiliser puisque 13, ce sont juste les interventions sans souci d’efficacité
[ndlr, le tuteur voulait revoir les interventions qu’il a déja faites. Ce que nous proposons ici, c’est
une suggestion d’interventions qui ont été efficaces et donc filtrées selon ce critére d’efficacité].

Oui, du coup, la les interventions pourraient étre triées par pourcentage d’efficacité. C’est une bonne
idée.

Jimagine ce qui risque de se passer a terme, c’est que le tuteur fasse toujours la méme chose et du
coup, il n’y a plus besoin de tuteur... si on capitalise tout ce qui a été efficace... Méme sans la
machine, ¢a fait une intervention efficace ... tout seule.

AL : Pas forcement parce qu’une intervention efficace ¢a peut étre une intervention qui donne la
solution ; par exemple, le tuteur pourrait garder ce type d’interventions a des étudiants qui sont
vraiment en difficulté, pour lesquels il se dit, j’ai tout essayé, du coup, je vais essayer des choses de
plus en plus précises et a la fin, je finis par lui donner ¢a. Typiquement ¢a, ¢a marche a tous les
coups. Mais il ne voudra pas l'utiliser dans le cas général.

T2 : Oui, mais il y a toujours un moment donné ou on va pouvoir automatiser

AL : Par rapport au scénario du TP, est ce qu’il vous était familier ? Est ce que vous étiez bien au
fait des objectifs pédagogiques du TP et des objectifs de I'activité ?

T2 : Oui. Oui, il me semble.

De la fagon dont je le pratiquais trois heures et bien je ne peux pas. Au bout de deux heures, je nen
peux déja plus ... je baille ...

Mais méme. Je me balade un peu. Je regarde ce qu’ils font, je réponds aux questions je suis plutot
réactif au fait mais réactif par rapport a des questions d’étudiants et non pas réactif par rapport a



des trucs qui arrivent comme ca la [ndlr, le tuteur fait un geste qui évoque une certaine rapidité au
niveau d’un défilement qui fait référence ici aux indicateurs qui arrivent successivement et
rapidement sur son interface lorsque de nouvelles valeurs sont disponibles]

AL : D’ailleurs, quel type de comportement avez-vous lors des TP ? Typiquement, il y a deux types
de comportement des tuteurs; il y a ceux qui répondent aux questions, aux appels a l'aide
d’étudiants et d’autres qui plutot viennent ... [ndlr, font référence aux tuteurs qui passent derriére
les étudiants en étant proactifs].

T2: Jai les deux comportements. Vraiment, je ne peux pas te dire, ca dépend de plein de trucs. Je
fonctionnais un peu des deux fagons.

En revanche I3, je voyais bien que j'utilisais au maximum les indicateurs qui arrivaient et c’est clair
gue je ne pouvais pas tout faire. Du coup, j’en faisais un maximum ; je faisais une intervention toutes
les trente secondes.

AL : Mais est ce que vous auriez vu les mémes choses justement par rapport a un TP en
présentiel ?

T2 : Non puisque I'étudiant a cing ou six fichiers, donc je n’aurais pas pu voir tout.
AL : Ca permet tout de méme de détecter plus de choses ?
T2 : Evidemment, oui. Ca me parait évident.

AL : Est ce que parfois vous alliez voir le code des étudiants directement sans regarder les
indicateurs ?

T2 : Alors, je regarde l'indicateur, je regarde le code et puis je vois éventuellement d’autres trucs.

Il'y a la pression des indicateurs quand méme. On est un peu obnubilé par les indicateurs. J’étais un
peu obnubilé par les indicateurs. C’était un peu le point de départ du fonctionnement du tuteur,... du
tutorat dans cet environnement la.

AL : Est ce vous étes passé a coté de certaines choses justement (du fait des indicateurs).

T2: Je ne peux pas le dire. Il aurait fallu que je fasse la méme chose sans les indicateurs. Mais, il
faudrait faire le TP sans les indicateurs, uniquement avec l'interface et puis voir.

Je pense que je suis passé a coté, par exemple, des erreurs de compilation. En TP, je vois un étudiant,
je lui demande et je passe a coté de lui. Je lui dis : « tu me compiles ¢a » et il compile. Puis, je regarde
les erreurs de compilation.

La [dans I’environnement lors du TP], jamais, a part un ou deux cas : j'avais vraiment envie d’avoir des
indicateurs. Encore une fois, c’était pour avoir les indicateurs ; du coup, je voulais qu’il [I’étudiant]
accélére sa compilation. Mais en TP [présentiel], j’aide plus les étudiants de fagon ... je regarde avec
lui ... pour trouver des solutions ; alors que 13, je suis un peu automatisé. Ce n’est pas forcement tres
agréable. Je vois ¢a un peu comme les aiguilleurs du ciel lorsqu’ils ont leurs dix écrans avec leurs
trente avions a proximité et puis qui ... [le tuteur fait un geste évoquant un aiguilleur du ciel
« affairé »], imagine un peu la charge cognitive.

AL : Par rapport au suivi des interventions, I’écran de droite dans l'interface, qu’est ce que ¢a a
apporté ? Quels types d’informations ?

T2 : Alors moi, ... au score, au score d’interventions efficaces.



AL : Est ce qu’il y avait cette pression la justement ?

T2: Non, c’était plus pour rigoler. De temps en temps, je regardais mon score en nombre
d’interventions efficaces.

Par contre, c’est un peu agacant quand tu dis 2-3 fois un truc a un étudiant et puis, qu’il n’a toujours
rien fait. Et qu’en plus, il a des erreurs de compilation. Du coup, tu vérifies dans le code si ¢a a été
corrigé ou pas. Apres tu ... ce qui a été corrigé. Du coup, tu regardes son code, tu le compiles, tu
regardes ses erreurs de compilation. Enfin bref, [a il y a un cheminement que je pratiquais pour les
anciennes interventions non efficaces.

AL : C’est-a-dire que lorsque ce n’est pas efficace, vous regardez de plus prés ?

T2 : Oui. L3, je regarde le code. D’autant plus que la plupart du temps, tous, ils avaient des erreurs de
compilation qui dataient de plusieurs minutes voire de plusieurs quarts d’heure.

AL : Justement, est ce que cette fenétre la [celle du suivi des interventions] vous a permis de vous
focaliser sur certains probléemes sur lesquels vous étes déja intervenu et en voyant que c’était
rouge de vous dire je vais ré-intervenir.

T2 : Oui. Oui je I'utilisais.

En fait, je m’apercois que j'avais deux ... je swappais... soit en réaction a des indicateurs, soit en
réaction a des interventions non efficaces.

Je regarde un peu les indicateurs et puis, je laisse ¢a un peu tranquille [le tuteur esquisse un geste qui
délaisse la partie régulation de I'activité de I'apprenant pour aller s’occuper de la partie suivi des
interventions] et je regarde maintenant comment ils réagissent et en combien de temps. Donc ¢a fait
deux activités sensiblement différentes.

AL : Vous avez répondu en partie a une question que je voulais vous poser. Justement, au niveau
de la thése, nous avons identifier deux activités que le tuteur est amener a gérer : d’'une part, la
régulation de l'activité de I'apprenant et d’autre part, la régulation de sa propre activité. Ce qu’on
entend par auto-régulation c’est ce que vous avez fait dans la fenétre de droite ou on vous donne
un retour sur les effets de vos interventions. Est ce que la, vous avez essenti qu’il y avait vraiment
deux activités a gérer.

T2 : Oui, oui. Avec des points communs évidemment. Sensiblement différentes puisque je décidais ...
maintenant je fais ¢a ... maintenant je fais ¢a [le tuteur fait un geste qui caractérise le fait qu’il décide
de faire d’abord une chose puis, il s’en détourne et décide de faire autre chose].

AL : Au niveau du ressenti général par rapport aux TPs, par rapport a 'utilisation de tels dispositifs
pour des séances de TP ou autre, est que ¢a vous semble possible ?

T2 : Ce n’est pas facile a répondre. Par exemple, en SPI (Sciences Pour I'lngénieur) (ndlr, c’est une
formation proposée par la faculté des Sciences de I’Université du Maine) avec les TPs de robots, je ne
me verrais pas faire ¢a.

D’une part, jJaime bien le contact avec les étudiants et d’autre part, je trouve qu’on a des
interventions parfois un peu séches voire un peu violentes, des fois. Parce qu’on ne les voit pas et
parce qu’on réagit a un texte. On perd quand méme tout le c6té humain de la chose. Moi, ¢ca me
géne.

AL : Un tel dispositif en présentiel, est ce que c’est le plus adapté ?



T2 : Il faudra tester. Oui, c’est possible ... en salle de TP.

AL : A certains moments, il y a eu des alertes, des indicateurs par rapport a certains problémes que
les étudiants avaient mais vous n’étes pas intervenu, pourquoi ?

T2 : Parce qu’a chaque fois, il y en avait cing ou six. Je sélectionnais ceux qui me paraissaient les plus
urgents. C'est ce que je disais tout a I'heure. Jai trié moi méme; en fait, j'ai implicitement
ordonnancé les indicateurs et je ne m’intéressais qu’au premier et comme il fallait que je passe d’un
étudiant a I'autre, la c’est peut étre de I'auto-régulation, il fallait que je passe a un autre [étudiant],
bon et bien, tant pis pour ceux [les indicateurs] du bas. Ceux [les indicateurs] que j'avais négligés, ce
sera éventuellement pour une autre fois.

AL : On en revient quand méme a cette hiérarchisation des indicateurs que I'on pourrait faire. Ce
serait intéressant ?

T2 : Oui.

Ils ont déja des couleurs sinon j'aurai proposé une gradation dans couleurs, il ne faut pas étre
daltonien, du rose pale au rose foncé, quelque chose comme ca.

AL : Est ce que vous avez d’autres remarques ?
T2 : Jen ai surement d’autres mais la... je ne vois pas.

AL : Est ce que tu sentiez, alors la c’est un ressenti ... subjectif forcement : « ah, au bout des trois
heures, j'ai I'impressions que j'ai été performant ... ils ont compris quelque chose ». Par rapport a
tout ¢a, quel est votre sentiment ?

T2: Ben ... je ne sais pas au fait. Bien évidemment ... lorsque tu vois des interventions qui sont
efficaces tu te dis qu’ils ont peut étre appris quelque chose.

Maintenant, un truc bizarre qui s’est produit plusieurs fois, c’est qu’ils ont corrigé, I'intervention a
été efficace puis aprées ils ont « dé corrigés ». Je ne sais pas pourquoi.

AL : Est ce que c’est sur un probleme particulier. Je sais que c’est arrivé une fois.

T2 : Par exemple sur le « instanceof », pour vérifier le type d’'un parameétre pour la comparaison : tu
récupéres un objet et avant de caster il faut vérifier que tu as bien ce qu’il faut, donc en I'occurrence
une date. Plusieurs fois, je suis intervenu la dessus. Ca faisait partie, au début, dans les premieres
séances, des erreurs classiques. Et ils [les étudiants] les ont corrigés et puis tu te rends compte
gu’apres ils les ont enlevé. Je ne sais pas pourquoi. Je ne sais pas ce qu’il s’est passé. Est ce qu'’ils ont
fait des « undo » ou quoi ; donc, c’est un peu bizarre.

AL : Dans le TP1, ¢a arrive lorsqu’ils mettent leurs variables au lieu de les mettre en « private », ils
les mettent en « protected » ou « public ». Ca, ils ont corrigé et ensuite ils reviennent dessus parce
qu’ils n’ont pas compris I'encapsulation et qu’a partir d’une autre classe, ils essaient d’accéder a
ces variables.

T2 : Apres c’est les étudiants ... quand le compilateur, il me dit ... il me dit ... machin. Non mais arréte
d’écouter ce qu’il te dit et réfléchis un peu avec ta téte.

La, il y en avait un. La derniére erreur qu’il y avait mais vraiment énorme. Pour comparer deux dates,
il avait une méthode compare dans la classe Date ou il prenant deux dates en parametres. Je lui dis
mais je ne comprends pas: tu as l'objet receveur, une date comme premier parameétre, une date



comme deuxiéme parametre, tu as trois dates. Qu’est ce que tu compares la dedans ? Qu’est ce que
tu veux faire avec trois dates ?

Il [le compilateur] me dit oui mais je ne sais pas quoi ... enfin bref. Il [I’étudiant] a pensé que c’était
mieux de faire ¢a. Bon voila, si tu veux c’est un peu perturbant. Tu te dis, qu’est ce qu’il comprend,
qgu’est ce qu’il ne comprend pas. La, tu as vraiment envie d’étre a coté [de I'étudiant]. La, du coup,
j'interviens oralement la.

AL : On a vu que sur les problémes un peu difficiles, le tuteur intervient oralement.

AL : Une question sur le suivi global du groupe. Est ce que ¢a vous a posé probléeme de ce coté la.
Est ce que vous avez bien réussi a suivre globalement le groupe ? Parce que ce que l'on voit
souvent, c’est que parfois on a tendance a se focaliser sur les indicateurs, on veut intervenir tout le
temps sur les étudiants qui générent des indicateurs et on peut avoir certains étudiants qui sont a
la traine dans le groupe. Et on ne s’en pas puisqu’ils ne font rien ou pas grand chose et par

conséquent, il n’y a pas beaucoup d’indicateurs.

T2: C'est le syndrome Jonathan [ndlIr, le prénom a été modifié. Le tuteur fait ici référence a un
étudiant qu’il a tutoré lors d’un TP effectué avec I’environnement].

Jonathan, il compile une fois toutes les trois heures. Il avance, il tape des trucs. Il efface, ¢a n’avance
pas. Bon alors 13, je I'ai repéré des le début alors ... le probleme c’est que tu ne lui dis pas grand
chose au fait. A part ... active ?

AL : Ou alors lui demander sur quoi il travaille puisque en TP...

T2 : Alors oui, tu vois la en TP... Typiquement, en présentiel, tu vas a co6té de lui puisque bon ce n’est
pas un méchant garcon. Tu lui dis : « Bon, alors la qu’est ce que tu fais ?? Pourquoi tu n’avances pas ?
Et tout ». Et puis tu essaies de le motiver un petit peu. Tu fais de I’humain, un peu. Alors que |a ...

AL : Est ce qu’il ne vous semble pas avoir été beaucoup plus proactif du fait des indicateurs ?
T2 : Au début oui [ndIr, le tuteur fait référence au début de la séance du mardi 15/02/2011].

Je jouais le jeu a fond, du coup, j’intervenais toutes les trente secondes. [ndlr, ce que le tuteur entend
ici par jouer le jeu c’est qu’il savait pourquoi il était la i.e. qu’il s’est investi dans le tutorat du TP avec
comme contexte I'utilisation de I’environnement qui proposait un support au tutorat].

En fait je sentais que si je ne le faisais pas, j’allais culpabiliser au fait.

C’est culpabilisant ¢a [ne rien faire] pour le tuteur. Tu es contraint quelque part, j’ai envie de dire, de
bien faire ce que tu as a faire. Tu es super proactif et en plus tu fatigues beaucoup ; ce n’est pas
forcément une bonne chose.

Je pense qu’en TP en présentiel, plusieurs fois, jJaurais mis des trucs au tableau. J'aurais dit:
« Ecoutez, ... on vous a appris a comparer deux objets... ». Je leur aurais peut étre fait un rappel de
cours, je ne sais pas ... « Vous faites tous la méme erreur, qu’est ce qui ne va pas ? »

AL : Est ce que tu as déja tutoré des TP ou autre activité a distance ?
T2 : Comme je te le disais oui, avec le logiciel META.

La j'intervenais ... la c’était un monde virtuel mais en fait j’étais dedans aussi. Il fallait que je me
comporte d’une certaine facon pour aiguiller la progression des apprenants. Ou alors quand ils
étaient perdus ou quand ils appelaient a I'aide, car ils pouvaient aussi appeler a 'aide,



AL : Donc, c’était du synchrone aussi.
T2 : Completement oui.

AL : Est ce qu’il y avait un temps imparti pour cette activité ? Est ce qu’il y avait des
objectifs [d’activité précis]?

T2 : Il y avait un scénario derriere. C’était une enquéte policiére ... il fallait avancer ...

On a fait des expériences en classe ol tous les apprenants étaient ensemble. Puis, on a fait aussi des
expériences vraiment a distance avec une personne en Allemagne, une personne en Pologne, etc. et
deux tuteurs en France qui n’étaient méme pas ensemble. Et la, pareil c’était en deux heures, je
pense.

C’est pareil, c’est fatigant, je crois me rappeler.



Entretien Tuteur 3

Aina Lekira (AL) : Est ce la premiére fois que vous utilisez ce genre de dispositif ?
Tuteur 3 (T3) : Oui

AL : Quelle est votre expertise par rapport au domaine de la POO en tant que tuteur? (Novice,
expert, etc.)

T3 : Plut6t expert. J'ai effectué plus de 150h de TP environ
AL : Qu’avez-vous pensé du TP de ce jour ?

T3 : Les indicateurs sont bien. Ils permettent de cibler les étudiants qui pourraient avoir besoin
d’aide.

Mais ils ne sont par toujours pertinents. Par exemple, pour la question 3, on demande qu’un jour ne
soit pas supérieur a 31 et qu’un mois ne soit pas supérieur 12.

L'indicateur m’alerte pour me dire que | ‘étudiant (Trottin ici en I'espéce) n’a pas levé une
InvalidDateException. Mais il se trouve qu’il a bien fait les choses puisqu’il utilise des setters (jour,
mois et année) pour créer une Date et il leve I’ InvalidDateException dans ces setters. Ce qui est
judicieux.

En effet, I'indicateur disponible ne vérifie que la levée de I'Exception lors de la création d’une Date.
Or, il faudrait aussi s’assurer que I'on ne puisse pas modifier une date avec un jour supérieur a 31 et
un mois supérieur a 12.

AL : Qu’avez vous pensé de l'interface ?

T3 : Il faut une prise en main pour trouver les fonctionnalités du logiciel (ex : annoter, re-intervenir,
...). Un TP sans prise en main préalable ne permet pas de voir toutes les possibilités du logiciel.

Au niveau de la fenétre d’ajustement des indicateurs apres une intervention (fenétre de confirmation
d’une intervention), il faudrait intervertir les panels et mettre les indicateurs disponibles a gauche et
ceux sélectionnés a droite.

Au niveau du panel d’appel a I'aide, la visibilité du motif de I'appel doit étre améliorée. D‘autant plus
que c’est une donnée tres importante.

AL : Qu’avez vous pensé du suivi de I'activité de I’apprenant ?

T3 :Le nombre de d’éléments dans « BipBip » est assez élevé. Il doit étre possible de réduire ce
nombre tout en augmentant la pertinence. Il faudrait donner une priorité aux « bipBip » les plus
importants.

Lors du déroulement du TP, je suis alerté par les indicateurs sur un probleme précis. Je vérifie dans le
code ce que l'apprenant a fait et puis jinterviens si nécessaire, par rapport au probleme indiqué par
I'indicateur. En résumé, les indicateurs me permettent d’étre proactif et de cibler des problemes
précis. En revanche, s’il y a des problémes « autres », non capturés par les indicateurs, on peut
passer a coté de quelque chose d’intéressant.



Il faudrait tout de méme faire attention au niveau des indicateurs puisque notre attention se focalise
principalement sur les problemes qu’ils révélent et I'on peut passer a co6té de situations
intéressantes.

AL : Qu’avez vous pensé du suivi des interventions ?

T3 : Ce fut intéressant. Je I'ai utilisé comme une sorte d’appui au niveau des discussions dans les ré-
interventions. Je me suis basé sur les retours (effets des interventions) pour mettre en place une
stratégie d’intervention en cas d’échec et comme point d’appui de début d’une discussion en cas de
re-intervention en mode audio.

AL : Quel est votre ressenti général par rapport au TP ?

T3 : J’ai un ressenti positif par rapport a I'utilisation du dispositif. L'outil m’a permis de faire un suivi,
d’avoir une vision en « dessus » des étudiants sans les perturber, un peu a la maniere d’un
puppeteer.

Lors des séances de travaux pratiques traditionnels, le fait de passer derriere I'étudiant, méme si I'on
n’intervient pas, est susceptible de le déranger. Cela peut étre perturbant pour un étudiant d’avoir
quelqu’un qui regarde ce qu’il fait et d’en avoir conscience. Grace au dispositif, le suivi est assuré
sans perturber I’étudiant et celui-ci n’est « dérangé » que si nécessaire.

AL : A certains moments, il y avait des alertes par rapport a ces probléemes que I’étudiant avait
mais vous n’étes pas intervenu, pourquoi ?

T3 : Effectivement, j’ai relaché certaines contraintes, surtout celles qui n’étaient pas explicites dans
I’énoncé.

Compte tenu du temps imparti, il a fallu faire des choix. J’ai décidé de ne pas intervenir sur certains
manquements car il y avait des problémes beaucoup plus importants.

AL : Avez-vous d’autres remarques ?

T3 : U'outil d’alerte permet de cibler rapidement ceux qui ont fait quelque chose d’intéressant et
permet d’étre proactif. De maniére générale, lors des séances de TP en présentiel je suis proactif. Je
passe derriére les étudiants tout au long du TP ; je n’attends pas qu’ils m’appellent pour demander
de l'aide.

Etre proactif peut perturber I'’étudiant dans certains cas. Mais il faut tout de méme terminer le TP en
3h. Dong, il faut trouver un équilibre entre tout cela.






Rendre compte des effets des interventions du tuteur
a travers une Approche Orientée Indicateurs

Résumé :

L'objectif de notre travail de recherche est de proposer une solution afin de rendre compte au
tuteur des effets de ses interventions dans des situations de tutorat médiatisé. Fournir au tuteur
des informations sur sa propre activité lui permet d’avoir une approche réflexive sur ses actions
et ses processus, de les évaluer puis d’entreprendre les actions nécessaires afin de les ajuster
pour qu'’ils contribuent a I'atteinte de I'objectif préalablement fixé.

Dans ce contexte, nous avons entrepris une étude théorique, dans le domaine des Sciences de
I'Education et de I'Informatique, autour de des deux principales activités du tuteur que nous
avons identifiées : la régulation de I'activité de 'apprenant et la régulation de sa propre activité
de tutorat. De cette étude théorique, nous avons élaboré TeAMo (Teachers’ Activities Model), un
modele de description des processus liés a ces deux activités que le tuteur est amené a gérer de
maniére concomitante.

Sur les fondements de ce modeéle, notre proposition consiste a fournir au tuteur des
informations précises sur les effets de ses interventions a travers une Approche Orientée
Indicateurs. D'une part, cette approche consiste a fournir au tuteur des indicateurs
pédagogiques sur l'activité de l'apprenant. Lorsque les valeurs de ces indicateurs
n’appartiennent pas a leur domaine d’acceptabilité, le tuteur en est informé. S’appuyant sur cette
information, il peut alors étre amené a intervenir. D’autre part, I'approche consiste a fournir au
tuteur des méta-indicateurs qui sont des indicateurs qui assurent le suivi des indicateurs a
'origine des interventions tutorales. Ces méta-indicateurs mesurent les effets d’'une intervention
tutorale en vérifiant si les valeurs des indicateurs initialement non acceptables retournent dans
leur domaine d’acceptabilité.

LApproche Orientée Indicateurs a été élaborée et affinée au moyen des différentes
expérimentations que nous avons menées dans le cadre de ce travail mais aussi grice a la
participation des tuteurs, cela conformément a la méthodologie de conception itérative et
participative que nous avons adoptée dans notre travail. Lors de ces expérimentations, nous
avons utilisé I'EIAH Hop3x dans le cadre d’activités de travaux pratiques relatives a
I'apprentissage de la programmation orientée objet en Java. Cet EIAH a fait 'objet de conception
des différents outils permettant d’'instancier le modéle computationnel lié a notre approche.

Les différentes expérimentations que nous avons menées ont été complémentaires et ont permis
de valider notre approche. Elles ont abouti a 'observation, dans l'usage, de I'impact de la mise a
disposition d’informations sur les effets des interventions tutorales a la fois sur les
performances du tuteur et sur celles de I'apprenant. Les résultats ont montré que de telles
informations fournies amélioraient les performances du tuteur de maniére a la fois quantitative
et qualitative. Par ailleurs, cette amélioration des performances tutorales tend a avoir un impact
positif sur 'activité et la performance de I'apprenant et sur son activité puisqu’il résout mieux
ses situations critiques lorsque le tuteur dispose d’un retour sur les effets de ses interventions.
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