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INTRODUCTION

L’OBJECTIF DE LA THESE

Dans le cadre de cette thése, nous étudions comment concevoir un environnement capable

d’aider les enseignants dans I'évaluation des compétences des éleves en algebre élémentaire.

LE CADRE DU TRAVAIL ; LE PROJET PEPITE

Cette thése se situe dans le cadre du projet pluridisciplinaire PEPITE, en informatique et en
didactique des mathématiques.

LA NAISSANCE DU PROJET PEPITE

Le projet PEPITE est né de la rencontre des problématiques complémentaires du LIUM
(Laboratoire d’Informatique de 1'Université du Maine) et du DIDIREM, laboratoire de
didactique des mathématiques de Paris 7. Ces laboratoires ont mis en place depuis 10 ans
une politique d’étroite collaboration, qui a débouché sur une importante production
scientifique : plusieurs projets communs ont vu le jour : ELISE, REPERES, PEPITE, GéoWeb,
CNCRE. Ces projets ont donné lieu a des publications communes ainsi qu’a des théses et
stages de DEA, aussi bien en didactique des mathématiques qu’en informatique. Ces deux
laboratoires s’investissent également dans la diffusion des résultats de leurs recherches dans
le systéme éducatif francais.

Cette habitude de collaboration a pour nous un double intérét. D’une part, la modélisation
de l'apprenant et l'usage des EIAO (environnements interactifs d’apprentissage avec
ordinateur) dans I'enseignement sont des thématiques importantes de 1'équipe EIAO du
LIUM, d’autre part, au laboratoire DIDIREM, Brigitte GRUGEON a conc¢u un outil papier -
crayon permettant d’aider les enseignants du secondaire dans 1'évaluation des compétences
de leurs éléves en algebre élémentaire. Cet outil comporte trois éléments: un ensemble
d’exercices, une grille d’analyse multidimensionnelle de la compétence algébrique et les
profils d’éleves. La diffusion de cet outil papier - crayon est toutefois limitée par la
complexité de sa mise en ceuvre. C'est pourquoi le projet PEPITE a pour objectif de
construire un systéme informatique capable d’élaborer automatiquement des profils d’éléves
en algébre élémentaire, a partir de cet outil issu de recherches en didactique des

mathématiques.

POURQUOI PEPITE ?

Le projet PEPITE s'appuie sur les hypothéses suivantes :

D’une part, I'apprentissage de connaissances complexes peut étre décrit comme une
reconstruction de la connaissance par 'apprenant, « résultat d'un processus d’adaptation de
I'organisme cognitif (le sujet épistémique de PIAGET) aux contraintes des situations dans
lesquelles il opére. Les conceptions construites par les éleves dans de telles situations
[situations problémes] (...) parce qu’elles résultent d’'une adaptation peuvent avoir un
caractére local, porter la marque originale du contexte de leur élaboration et, finalement, étre
erronées relativement a une connaissance de référence » [BALACHEFF, 1992]. Dans cette
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hypothése, nous nous intéressons aux productions des éleves, car elles sont le reflet de leurs
connaissances. Ces connaissances, qui peuvent étre erronées, ont par ailleurs un domaine de
validité ; les connaissances mises en ceuvre par 1'éleve de facon adaptée dans une situation
particuliére, pourront se révéler inadaptées dans un autre contexte. « Dans ce sens une
conception méme fausse est une véritable connaissance » [BALACHEFF, 1992].

D’autre part, dans certaines conditions, I'enseignant peut s’appuyer sur certaines de ces
conceptions pour les faire évoluer vers la « connaissance de référence ».

I s’agit donc pour I'enseignant de repérer dans le fonctionnement de I'éleve, les granules de
connaissances (les pépites) sur lesquels il pourra s’appuyer pour construire des connaissances
nouvelles (les lingots).

LE DOMAINE DE RECHERCHE

Cette recherche s’inscrit dans le cadre des travaux sur les environnements interactifs
d’apprentissage avec ordinateur (EIAO) et s’intéresse plus particuliérement au diagnostic
des compétences de I'apprenant. « L’ objectif général en EIAO est de concevoir des systemes
dont I'utilisation favorise des apprentissages chez leur utilisateur » [BALACHEFF et al., 1997].
Une facon de favoriser les apprentissages est de prendre en compte les spécificités de chaque
apprenant. Il est possible de généraliser en indiquant que la modélisation de I'apprenant a
pour objectif de personnaliser 1’enseignement grace a 1’adaptation des interventions de
I'agent qui dispense 1'apprentissage, que cet agent soit humain ou logiciel. L’identification de
ces spécificités passe par 1’obtention d’'informations sur les connaissances ou compétences de
I'apprenant, ce qui est I'objet des courants de recherche qui s’intéressent a la modélisation de
I'apprenant. Celle-ci se fait par identification et interprétation des comportements de
I'apprenant a l'interface du dispositif informatique.

LE DOMAINE D’ APPLICATION

Les connaissances et compétences des éléves en algébre sont multiples, elles concernent
plusieurs dimensions. Par exemple quel statut a l'algébre pour les éleves, comment
établissent-ils une preuve, quelles regles incorrectes utilisent-ils ? Répondre a ces questions
nécessite une analyse approfondie de productions d’éléves diverses (comportant en
particulier des calculs et des preuves).

L’APPROCHE ADOPTEE

Deux points se dégagent de la problématique de notre travail de recherche : la modélisation
de I'apprenant et I'intégration a I’enseignement.

Du point de vue de l'intégration de notre systeme a 1'enseignement, nous adoptons une
démarche, issue des recherches en interaction homme - machine, qui integre des didacticiens,
des enseignants et des éleves au processus de conception pour prendre en compte leurs
besoins et leurs habitudes de travail. Ensuite, nous souhaitons faciliter 1'intégration du
systeme aux pratiques des enseignants en proposant non pas un logiciel d’évaluation des
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éleves, mais un logiciel assistant I'enseignant dans sa tache d’évaluation. Enfin, dans notre
travail, nous nous appuyons sur une étude et un outil didactiques validés.

Ce dernier point concerne également le point de vue de la modélisation de I'apprenant.
L’utilisation d"un outil didactique nous permet en effet, non seulement de correspondre aux
attentes des enseignants, mais également de disposer d’une base solide pour construire des
profils d’éleves. L'analyse proposée par cet outil est complexe et nécessite un diagnostic
cognitif qui prenne en compte les multiples aspects de 1'algébre.

Afin de pouvoir évaluer notre systéme en le comparant a I'outil papier - crayon, nous
choisissons de calquer notre démarche sur les trois étapes que nécessite cet outil : recueil des
observables, diagnostic et production des profils.

Par ailleurs, en raison de la difficulté et de la diversité de I’analyse a établir, nous adoptons

une démarche en partie ad hoc pour le diagnostic.

LE SYSTEME CONCU

Le systéme congu, appelé PEPITE, comporte trois modules: PEPITEST, le logiciel éleve,
PEPIDIAG, le module de diagnostic et PEPIPROFIL, le logiciel enseignant. Ce systeme a été
testé sur une centaine d’éleéves et est déja utilisé en formation des maitres, ainsi que par
plusieurs enseignants.

PLAN DE LA THESE

Le premier chapitre de la these commence par une présentation du travail didactique sur
lequel nous nous appuyons. Nous exposons ensuite la problématique générale de notre
travail, ainsi que les problématiques secondaires qui se dégagent. Nous présentons enfin la
méthodologie adoptée pour I'ensemble du travail et les démarches de conception utilisées
pour chacun des trois modules de notre systeme, en précisant l'importance que nous
accordons a la validation de notre travail.

Dans la suite, la structure du mémoire correspond aux trois modules du systeme de
diagnostic congu : l'interface éleve qui permet le recueil des observables, le module de
diagnostic qui analyse les observables et produit une description trés fine du comportement
des éleves, enfin, l'interface enseignant qui construit les profils des éleves par analyse
transversale de cette description et présente les profils aux enseignants.

Le deuxieme chapitre est consacré a l'interface éleve. Nous y décrivons PEPITEST, puis nous
mettons en évidence les problemes posés par le transfert d'un test papier - crayon sur
ordinateur et nous précisons comment nous avons pris ces probléemes en compte pour la
conception de notre interface. Nous décrivons également la validation de notre systeme, en
présentant plus particulierement les expérimentations que nous avons conduites.

Le troisiéme chapitre concerne le module de diagnostic, PEPIDIAG. Nous y montrons les
différents types d’analyse que nous avons mis en ceuvre. Nous présentons et discutons
ensuite les résultats que nous obtenons.

Le quatriéme chapitre présente l'interface enseignant de PEPITE. Nous y exposons les

méthodes utilisées pour calculer les profils a partir des informations fournies par PEPIDIAG.
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Nous présentons ensuite plus précisément l'interface congue, en mettant en évidence le
travail réalisé en vue de 'appropriation des profils par I'enseignant. Nous dévoilons enfin les
différentes utilisations des profils que nous envisageons.

Pour conclure, nous proposons un bilan de notre travail en mettant en évidence ses résultats,
ses limites, ainsi que les perspectives que nous pouvons dés maintenant proposer. Nous

terminons par une discussion sur les apports de notre travail.
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CHAPITRE 1 - PROBLEMATIQUE ET METHODOLOGIE

1.1. INTRODUCTION

La problématique principale de notre travail de recherche concerne la modélisation des
compétences. Nous y intégrons une problématique d’usage des systemes issus de la
recherche, qui est une préoccupation majeure au LIUM depuis de nombreuses années
[VIVET, 1990]. Cette problématique nous amene a traiter une situation spécifique: le
diagnostic de compétences en algebre élémentaire a la fin du college.

Dans ce contexte, notre questionnement initial peut s’exprimer ainsi : comment concevoir un
systeme informatique qui soit réellement intégré au systéme éducatif et utilisé par les éleves
et les enseignants, qui permette aux enseignants d’identifier les connaissances et
compétences de leurs éléves pour gérer plus efficacement leurs classes ?

Du point de vue de la modélisation de l'apprenant, cette problématique d'usage des
systemes en contexte réel nous impose de traiter la compétence algébrique dans sa
complexité. Nous ne pouvons pas nous contenter d’adopter une approche fondée sur des
aspects partiels des connaissances de l'apprenant: ni en proposant une description
quantitative en termes de notes ou de taux de réussite, ni en listant les erreurs de I'éleve, ni
méme en donnant I'ensemble des regles incorrectes qu’il utilise. Un modéle comportemental
ne suffit donc pas, une analyse profonde des connaissances et compétences des éléves
nécessite une modélisation cognitive qui prenne en compte les multiples aspects des
connaissances.

Du point de vue de l'intégration des EIAO a I'enseignement, plusieurs solutions s’offrent a
nous. Tout d’abord, faire appel a des travaux pédagogiques ou didactiques existants.
Ensuite, intégrer des didacticiens, enseignants et éleves au processus de conception pour
prendre en compte leurs besoins et leurs habitudes de travail. Enfin, faciliter I'intégration du
systeme aux pratiques des enseignants en proposant non pas un logiciel d’évaluation des
éleves, mais un logiciel qui assiste 'enseignant dans sa tache d’évaluation.

Ces deux points de wvue, correspondant aux deux éléments qui constituent notre
questionnement initial, nous aménent, dans le projet PEPITE, d'une part, a utiliser une
expertise didactique validée comme base de la modélisation de I'apprenant et d’autre part, a
intégrer les différents utilisateurs du systeme a la conception. La méthodologie que nous
retenons s’adapte ainsi a notre problématique.

Dans ce chapitre nous commengons par présenter le travail didactique a 1'origine du projet
PEPITE, et plus particulierement l'outil de diagnostic papier - crayon que nous avons
automatisé. Nous abordons l'automatisation de cet outil en expliquant les raisons de
I'automatisation et en exposant l’architecture générale de notre systeme. Nous présentons
ensuite la problématique globale de notre travail et nous introduisons les problématiques
correspondant aux différentes parties qu’il a comportées. Nous terminons par une
présentation de la méthodologie que nous avons adoptée.
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1.2. LE TRAVAIL DIDACTIQUE A L’ORIGINE DU PROJET

Dans le projet PEPITE, pour assurer la validité cognitive et la pertinence de notre diagnostic,
nous nous appuyons sur une étude didactique et cognitive rigoureuse, récente et validée sur
le plan académique, sur le plan institutionnel et sur le plan expérimental [GRUGEON, 1995].
Cette étude concerne 1'évaluation des compétences des éleves en algebre élémentaire par
rapport aux objectifs d’apprentissage lors de la transition entre deux cycles d’enseignement.
L’objectif est d'identifier les compétences des éleves, pour pouvoir ensuite s’appuyer dessus
pour construire des connaissances nouvelles.

Dans cette partie, nous présentons ce travail didactique : le modele de la compétence
algébrique proposé ainsi que I'outil de diagnostic papier - crayon mis au point.

1.2.1. CE QUE L’ON CHERCHE A IDENTIFIER

Commencons par observer ce que les enseignants cherchent a identifier dans le
fonctionnement des éléves.

Prenons un exemple, I'exercice du prestidigitateur dont I'énoncé et un exemple de réponse
d’éléeve sont présentés dans la Figure 1-1.

et E =

3¢

Un prestidigitateur est stir de lui en réalisant 3 A ( E=x) = A +3= = {F ¢
le tour suivant. Il dit a un joueur : X% >~ L = 235

«Tu penses un nombre, tu ajoutes 8, tu L35z e 2 2 =

multiplies par 3, tu retranches 4, tu ajoutes ton I =+ L= 65
nombre, tu divises par 4, tu ajoutes 2, tu Ese £ 2 = % 3¢

g o - e T ‘jf . —
o Sotuliion et bien Soat a3

soustrais ton nombre : tu as trouvé 7 ».

Figure 1-1 : L'exercice du prestidigitateur : I'énoncé et la réponse de Karine.

Dans le cas de Karine, les enseignants peuvent identifier les points suivants :

Tout d’abord, cette éléve réduit les expressions pour obtenir un résultat sans opérateur a
chaque membre droit d'une égalité (du type aXx). Pour cela, elle utilise des régles de
transformation incorrectes: elle transforme en particulier x+8 en 8x. Ainsi le role des
opérateurs + et x reste mal maitrisé par Karine.

Ensuite, Karine traduit chaque étape de I'énoncé par une expression symbolique. Ce
comportement est interprété par les enseignants comme un début d’utilisation de I'algebre,
restant cependant tres proche de I'arithmétique.

Enfin, on peut penser que la connaissance du résultat attendu (7) a pu inciter Karine a
utiliser des regles incorrectes pour obtenir ce résultat (pour Karine, dans la derniere étape du
calcul, 8x-X est égal a 7 et non a 7x comme peut le laisser supposer les étapes précédentes de
ses calculs, ou 23x+X est égal a 24x).

Globalement, on peut dire que Karine s’est construit des regles incorrectes, qui sont
cohérentes avec sa conception de 1'algebre comme outil formel pour faire des calculs. Pour

faire évoluer ses connaissances, lui expliquer les régles correctes ne suffit pas, il faut lui
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proposer, d'une part, des situations ot I’algebre est un outil pour prouver et d’autre part,
des situations mettant en évidence la signification d’équivalence du signe égal.

Cet exemple montre bien I'importance d'une analyse approfondie des réponses d’éleve pour
comprendre leur fonctionnement. Brigitte GRUGEON, a travers le modéle de la compétence
algébrique et l'outil de diagnostic qu’elle propose, fournit une solution pour mettre en
ceuvre cette analyse.

1.2.2. LE MODELE DE LA COMPETENCE ALGEBRIQUE

Brigitte GRUGEON propose un modele de la compétence algébrique par rapport a des
objectifs d'apprentissage donnés a un niveau donné, fondé sur une synthése de plusieurs
travaux en didactique de l'algébre, en tenant compte des différentes approches adoptées.
Dans son travail, elle prend en compte deux contraintes : d"une part, la structure d’analyse
est multidimensionnelle pour tenir compte de la complexité de la compétence algébrique ;
d’autre part, la structure d’analyse permet la mise en évidence des cohérences de

fonctionnement des éleves.

Selon ces criteres, Brigitte GRUGEON détermine six composantes dans le modéle de la
compétence algébrique :

—Le traitement algébrique permet de déterminer en termes de réussite / échec la
compétence algébrique de 1'éleve par rapport a des types de traitements attendus. Par
exemple, l'éleve sait-il effectuer des calculs numériques, interpréter des expressions
numériques ?

— Le rapport arithmétique / algébre permet de préciser le sens accordé par l'éleve a la
démarche algébrique et de situer I'éleve par rapport a la démarche arithmétique. Par
exemple, I'éleve utilise-t-il une démarche de résolution arithmétique ou algébrique ?

— La gestion dans le registre des écritures algébriques vise a étudier la facon dont I'éleve
gere les expressions algébriques, s’il utilise des traitements incorrects (de type 8+x=8Xx).

— L’articulation entre les différents registres permet d’identifier des formes privilégiées de
gestion et d’articulation entre les différents registres sémiotiques. Par exemple, 1'éléve sait-il
construire une expression algébrique pour transcrire un énoncé en langage naturel ?

— La fonction de l'algébre a pour role de décrire les rapports de 1'éléve a I'algebre, 1'éleve
est-il « entré » dans 1’algébre ou reste-t-il encore au stade numérique ?

— La rationalité algébrique permet d’identifier I"utilisation de 'algebre par I'éleve comme
outil de généralisation et de preuve. L'éléve utilise-t-il 1'algébre pour prouver ou fait-il au

contraire appel a des exemples numériques ?

A chacune de ces composantes d’analyse sont associés des critéres et a chaque critére
correspondent des valeurs possibles. La Figure 1-2, récapitule pour chacune des six
composantes, les criteres et les valeurs qui lui sont associés. Ces valeurs générales peuvent
étre précisées, dans certains exercices, par des valeurs locales, ce que nous verrons plus loin
dans un exemple (cf. 1.2.3.b) Figure 1-5).
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le registre
algébrique

Composantes Criteres Valeurs
Types de traitement algébrique :
—Reproduction de taches d'ordre numériques |
—Reproduction de taches algébriques de
Traitement niveaul X o
algébrique | R.eproductlon de taches algébriques de Correct
niveau 2 > I ¢
o . ncorrec
—Interprétation d'une expression Non traité
—Traduction / branchement sur formule
—Traduction / production guidée
—Traduction / production
— Utilisation de l'algebre pour prouver J
Démarche de résolution Arithmétique
Algébrique
Statut du signe d'égalité Annonce de résultat
Rapport Relation d'équivalence
arithmétique / Statut des lettres Inconnue
algebre Nombre généralisé
Statut des objets Expression algébrique
Equation
Structural
Procédural
Type de formation Correct
Sans parenthese
Désassemblage
Gestion dans |Type de traitement Correct

Calcul avec mémoire
Assemblage final
Regroupement de termes
Erreur de recopie

Regle de transposition multipli-
cative

Fonction de
I'algébre

Fonction apparente de 1'algebre

Aucune

Conforme a la fonction attendue
Non conforme a la fonction
attendue

Rationalité
algébrique

Type de preuve

Appel a 'argumentation
Appel a 'exemple

Type de justification

Appel au contexte

Appel a la calculatrice
Appel au numérique
Appel a des regles

Appel au légal

Appel a la réécriture
Appel au calcul algébrique

Articulation
entre le registre
algébrique et
d'autres registres
sémiotiques

Type de conversion entre le registre
algébrique et les registres du langage naturel

Ecriture pas a pas enchainée en
succession d'opérations
Ecriture pas a pas séparée en
succession d'opérations
Ecriture linéaire globale non
parenthésée

Ecriture linéaire globale
parenthésée

Figure 1-2 : Le modele de la compétence algébrique, adapté de [GRUGEON, 1995].
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Cette définition de la compétence algébrique est opérationnalisée dans un outil de diagnostic
des compétences algébriques qui est présenté dans la section suivante.

1.2.3. L'OUTIL DE DIAGNOSTIC

L’outil de diagnostic congu par Brigitte GRUGEON pour analyser les rapports des éleves a
'algébre est fondé sur le modele de la compétence algébrique présenté dans la section
précédente. L'outil comporte trois éléments: un ensemble de taches papier - crayon, une
grille d’analyse multidimensionnelle permettant d’analyser les taches et d’interpréter les
productions des éleves en fonction du modele de compétence adopté, et les profils cognitifs
des éleves, qui sont des descriptions de plus haut niveau, rendant compte des connaissances
des éléves.

La construction des profils se fait en trois temps. Les éleves passent tout d’abord le test.
L’enseignant analyse ensuite leurs productions en utilisant la grille d’analyse de la tache et
la grille d’analyse des productions des éléves, grilles que Brigitte GRUGEON a associées a
chaque exercice. L'enseignant procede enfin a une analyse transversale pour construire les

profils. La Figure 1-3 résume ces différentes étapes.

TEST PAPIER - CRAYON

Acteur : éléve
Action : effectue le test

productions| de l’éleve
\ 4

DIAGNOSTIC MANUEL

Acteur : enseignant ]
Action : application de la grille d’analyse
nécessitant une expertise didactique

valeurs |des criteres
\ 4

CONSTRUCTION MANUELLE DES PROFILS

Acteur : enseignant
Action : analyse transversale

l taux de réeussite

profil cognitif § modes de fonctionnement
diagramme d’articulation

Figure 1-3 : L’outil de diagnostic papier - crayon.

Les sections suivantes présentent de fagon plus détaillée les différents éléments constituant
I'outil de diagnostic.

a) Les tdaches papier - crayon

Ce que notre expert appelle les taches papier - crayon correspond aux exercices proposés aux

éleves lors du test. Ces taches sont structurées en trois types, allant graduellement de la
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dimension objet a la dimension outil de I'algebre. A chaque type de taches sont associés des
types de traitement algébrique.

— Les taches techniques ont pour but de déterminer les procédures de calcul numérique et
de manipulation formelle mises en ceuvre par l'éleve (un exercice technique peut par
exemple demander a I'éleve de développer ou de factoriser une expression algébrique). Ces
taches sont associées aux types de traitement algébrique « effectuer des calculs numériques »
et « manipuler des expressions ».

— Les taches de mathématisation ont pour objectif d’identifier si 1'éleve utilise le type de
traitement algébrique attendu, comment il traduit des problémes dans le cadre algébrique et
met en ceuvre les outils adaptés a la résolution (un exercice de mathématisation peut par
exemple demander a I'éleve de traduire algébriquement un énoncé en langage naturel). Les
types de traitement « traduire algébriquement des situations » et « utiliser I'outil algébrique
pour prouver » correspondent a ce type de taches.

— Les taches de reconnaissance visent a établir comment 1'éleve identifie et interprete les
expressions algébriques dans le registre des écritures algébriques ou en liaison avec d’autres
registres sémiotiques (un exercice de reconnaissance peut par exemple nécessiter d’associer
équation de droite et tracé de droite). Trois types de traitement correspondent a ce type de
taches: «interpréter des expressions numériques», «interpréter des expressions
algébriques » et «interpréter des expressions algébriques en articulation avec d'autres
registres d'écritures ».

L’annexe 1 donne I'ensemble des taches de diagnostic proposées dans le test papier - crayon.
Quant au deuxieme tableau de l'annexe 14, il donne les types de taches correspondant a
chaque exercice.

Les réponses des éléves aux exercices sont, dans ce travail didactique, analysées
manuellement par les enseignants a 'aide de la grille d’analyse multidimensionnelle.

b) La grille d’analyse multidimensionnelle

La grille d’analyse est congue d’apres le modele de la compétence algébrique. Elle comporte
donc les six composantes définies précédemment (cf. § 1.2.2).

A chacune de ces composantes d’analyse sont associés des critéres. Lors de la correction des
tests, les enseignants attribuent a chaque réponse de 1'éléve des valeurs globales aux
différents critéres des composantes d’analyse de la grille. Certaines valeurs globales sont
précisées par des valeurs locales liées a l'exercice. Etudions cela plus précisément sur un
exemple.

L’exercice donné en Figure 1-4 concerne en particulier le critére type de conversion, pour la
composante articulation entre les différents registres. Ce critére a pour valeurs globales
possibles correct, identifiable et non identifiable. La valeur globale identifiable est précisée par
des valeurs locales a l'exercice : confusion inverse / opposé, confusion double / carré et inversion
des opérations, ce qui permet de préciser le type de conversion utilisé par 1'éleve dans le

contexte de I'exercice. Pour ce critere, dans I'exemple de la réponse donnée dans la Figure
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1-4, 'enseignant attribuerait a I'éleve la valeur globale identifiable et la valeur locale confusion
inverse / opposé (cf. Figure 1-5).

Complete le tableau en écrivant une phrase traduisant chaque étape du programme de calcul

en face de l'expression algébrique correspondante.

Etape 1 |Soit un nombre de départ désigné par x x

Etape 2 | Ajouter 3 @ l'inverse au nomire oe départ

-x+3
Etape 3 | Mettre le tut au carré (cx+3)
Etape 4 | Ajouter 4 et diviser 1 par le nouveau nombre 1
(—x+3)* +4
Légende :
Enoncé Répnse de [éleve

Figure 1-4 : Un exemple de tache papier — crayon et de réponse d’éleve issue d’un corpus.

L valeur globale valeur locale
composante critere N . s 17 .
a tous les exercices al’exercice

~———~"~"~"""™""™"™"™"™"™"™7 S,
| | | a3 . : 4
! ! | correct confusion inverse / opposé

,,,,,,,,,,,,,,,,, |
| |
e 1
TR type de conversion identifiable confusion double / carré

différents registres ITTTTTT T T T TS . " . . .

! i Ynon identifiable inversion des opérations

e T\ e |
I\ e

l Y i
l S l

Figure 1-5 : Représentation de la structure d'analyse pour I'exemple de la Figure 1-4.

¢) Les profils d’éleves

L’enseignant évaluateur, en appliquant la grille d’analyse aux productions d’un éléve sur les
taches papier - crayon, identifie un ensemble de valeurs de critéres pour chaque tache. Cette
description tres fine du comportement est trop détaillée pour étre utilisée sous cette forme
par l'enseignant (ou par un systeme). Une analyse transversale est nécessaire pour établir
une description de plus haut niveau, utilisable pour comprendre et faire évoluer le
fonctionnement de 1'éleve. C'est cette description de plus haut niveau qui est appelée profil
cognitif de 1'éleve.

L’analyse transversale est faite composante par composante, en recoupant les valeurs d'un
méme critere. Elle permet d’identifier des cohérences dans le fonctionnement de 1'éleve et

fait ressortir les principaux traits de son fonctionnement cognitif. Notons que la technique a
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utiliser pour effectuer cette analyse transversale n’est pas explicite dans 'outil de Brigitte
GRUGEON.

Les profils comportent trois niveaux de description :

— Une description quantitative des compétences algébriques en terme de taux de réussite
(cf. premiére ligne de traitement algébrique dans la Figure 1-6, dans I'exemple donné, I'éleve
a un taux de réussite de 40% pour les exercices techniques et de 42% pour les exercices de
mathématisation).

—Une description qualitative des cohérences de fonctionnement, composante par
composante, en terme de modalités de fonctionnement obtenues par recoupement des valeurs
de certains criteres sur 1'ensemble des exercices (cf. Figure 1-6, 1'éleve dont le profil est
présenté dans cette figure, sait par exemple, pour les traitements algébriques concernant les
exercices techniques, reproduire des taches formelles non finalisées).

— Une description de la flexibilité entre les cadres (entre le cadre algébrique et les autres
cadres étudiés dans le test : cadre graphique, cadre numérique, cadre géométrique et autres
contextes), représentée par un diagramme (cf. Figure 1-7).

Exercices Exercices de Exercices de
techniques mathématisation reconnaissance
40% 42%
Reproduction de Traduire algébriquement une

taches formelles non relation dans un contexte

Traitement finalisé . .
o inalisées de niveau 1 fermé
el Utilisation de I'outil
algébrique pour étudier
d'autres notions
Rapport Selon le contexte : du coté Du c6té scolaire / du coté
arithmétique / arithmétique ou du coté scientifique
algébre scientifique
Gestion dans le Ecriture algéb.rique Ma,nipu.lation fgrmelle
. s correcte parfois sans opératoire de niveau 0
registre algébrique N
arenthese
Produire une équation de
Fonction de droite
l'algebre Traduire algébriquement une
relation
Rationalité pré-scientifique  Rationalité scolaire ou
Preuves pragmatiques scientifique
) » Appel au numérique - régles au niveau
Rationalité opératoire
algébrique - raisonnement par
élimination
- utilisation de l'outil
algébrique

Figure 1-6 : Extrait d'un profil en termes de réussite / échec et cohérences : le cas de Mérieme.
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Cadre graphique Ca ique
/\ Q
Cad \ u
Légende
liaison correcte
a entre cadres
A\ 4 liaison fragile

Cadre géométrique entre cadres

Autres contextes

Figure 1-7 : Diagramme d’articulation entre le cadre algébrique et les autres cadres : le cas de
Meérieme.

1.2.4. L'UTILISATION DES PROFILS

Brigitte GRUGEON et les enseignants de son équipe utilisent déja les profils papier - crayon
ainsi établis de deux manieres.

L’enseignant de la classe peut, grace aux profils, connaitre les compétences de ses éleves pour
adapter son enseignement et les activités qu’il propose.

L’équipe enseignante peut utiliser les profils pour former des groupes d’éleves différenciés,
fondé non plus seulement sur les performances des éleves en termes de notes, mais

également, grace a I'outil, sur leurs connaissances.

1.2.5. L’EVOLUTION DE L’OUTIL DE DIAGNOSTIC

L’outil de diagnostic que nous avons présenté dans les sections précédentes correspond a la
premiere version congue par Brigitte GRUGEON dans le cadre de sa thése. Cet outil a été
concu pour étudier les rapports des éléves a l'algebre dans la transition entre le BEP tertiaire
et la premiére G d’adaptation (qui correspond actuellement a la 1¢e STT). Par la suite, cet
outil a été adapté pour étudier les rapports des éléves a I'algebre dans la transition entre la
troisieme et la seconde.

Parallelement, Brigitte GRUGEON a remanié la grille d’analyse, pour opérationnaliser ce
travail de recherche, le transformer en un instrument utilisable par les enseignants et le
tester a grande échelle. Cette restructuration s’est accompagnée, d'une part, d'une
simplification de la grille d’analyse (en particulier en proposant des formulations plus
accessibles aux non-spécialistes) et d’autre part, d'une explicitation du processus d’analyse.
Notons que nous verrons dans le chapitre 2 que cette évolution est également liée au travail
pluridisciplinaire que nous avons mené en vue de 'automatisation de I'outil de diagnostic.
C’est a cette seconde grille d’analyse que nous nous référons pour I'automatisation de I’outil
de diagnostic. C’est pourquoi nous présentons ici brievement la structure de la nouvelle

grille.
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Cette nouvelle grille comporte six composantes : traitements, utilisation des lettres, calcul
algébrique, conversion, type de justification et connaissances numériques. Les modes de
fonctionnement (35 au total), précisent pour chaque composante, les différents
fonctionnements observés chez les éleves (pour la composante utilisation des lettres, les
modes de fonctionnement possibles sont par exemple : utilisation correcte des lettres,
utilisation des lettres pour leur substituer des valeurs numériques, utilisation des lettres
pour faire du calcul algébrique avec des regles fausses, utilisation des lettres comme
étiquettes ou abréviations, aucune utilisation des lettres). Ces modes de fonctionnement
correspondent aux critéres et aux valeurs dans la description de I’ancienne grille d’analyse.
A ces composantes s’ajoutent les sept types de traitement algébrique décrits précédemment
(cf. § 1.2.3.a)), ainsi que les articulations entre les différents cadres mis en jeu (cadre
algébrique naturellement, puisque que c’est 1'objet du test, mais également cadre numérique,
cadre graphique, cadre géométrique et langage naturel).

1.2.6. LA VALIDATION DE CE TRAVAIL

Ce travail de recherche a été validé par de nombreuses expérimentations en classe. Il a
donné lieu a plusieurs publications (en particulier la thése de Brigitte GRUGEON [GRUGEON,
1995] et un article dans la Revue de Didactique des Mathématiques [GRUGEON, 1997]).
L’outil papier - crayon est utilisé par des enseignants et par des formateurs d'IUFM. Nous
ne présentons ici que les points de validation qui concernent notre travail d’automatisation
du test : les expérimentations a grande échelle et I'étude de la possibilité d’une utilisation de

I’outil par des enseignants.

a) Expérimentations

L’outil de diagnostic papier - crayon a fait I'objet de plusieurs expérimentations ; sa version
adaptée pour étre utilisable par des enseignants a en particulier été testée en juin 1996 sur
600 éleves de college (dans toutes les classes de troisieme des colleges du district de
VILLENEUVE-LE-ROI). Les copies des éléves provenant de cette expérimentation ont servi de
corpus pour la conception de l'interface éleve dans le cadre de 'automatisation de I'outil de
diagnostic.

b) Etude de la possibilité d’utiliser l'outil de diagnostic i plus grande échelle

Deux points font de 1'outil de diagnostic papier - crayon un outil difficile a utiliser par les
enseignants actuellement : le temps demandé par son utilisation et I'apprentissage qu’il
nécessite.

Le premier point concerne la quantité de travail considérable demandée par la correction des
tests. Ce travail est beaucoup plus lourd que celui demandé par la correction de devoirs
classiques, car I'enseignant doit non seulement chercher a corriger la réponse de 1'éleve,
mais il doit aussi identifier tous les modes de fonctionnement mis en ceuvre par 1'éleve pour
chaque question, en se référant a la grille d’analyse. Outre l'investissement en temps,
I'utilisation de l'outil de diagnostic demande une compréhension du modéle de la

compétence algébrique qui le sous-tend.
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Ce deuxiéme point a été traité par Agnés LENFANT dans un travail de didactique, ou elle a
étudié la possibilité d'utiliser 1'outil de diagnostic congu par Brigitte GRUGEON a plus grande
échelle [LENFANT, 1997]. 1l s’agit ici de la version de l'outil simplifiée et adaptée a la
transition 3¢me / 2de, Les travaux d’Agnés LENFANT montrent que 1’outil peut étre utilisé par
des enseignants, toutefois 1’apprentissage de son utilisation est tres cotiteux en temps et
demande une tres forte implication de la part des enseignants.

Ces contraintes rendent difficile I'utilisation courante de I'outil de diagnostic papier - crayon
par des enseignants en dehors d"un cadre de recherche et d’expérimentation.

1.3. L_AUTOMATISATION DU DIAGNOSTIC

Nz

Notre travail de theése vise a étudier comment concevoir un systeme d’évaluation des
connaissances des éléves réellement utilisable par les enseignants dans le cadre de leur
pratique professionnelle courante. Nous avons choisi d’automatiser un outil papier - crayon
existant. Dans cette section, nous présentons a la fois les raisons de ce choix et les avantages
qu’il procure.

1.3.1. POURQUOI AUTOMATISER CE DIAGNOSTIC ?

Au niveau didactique, 'automatisation du diagnostic répond a un besoin. Au niveau
informatique, 'automatisation (c’est-a-dire la réutilisation d’un outil papier - crayon) est un

moyen de construire un modele de I'éleve tres riche, a partir d'informations fiables.

a) D’un point de vue didactique

La diffusion de I'outil de diagnostic a plus grande échelle est limitée par les difficultés de
mise en ceuvre par des enseignants. Par ailleurs, les enseignants qui ont connaissance de cet
outil souhaitent vivement pouvoir en utiliser les résultats sans pour autant accepter le lourd
travail que sa mise en ceuvre nécessite; d’autres ressentent le besoin d'un tel outil
d’évaluation sans connaitre de travaux pouvant y répondre. Le projet PEPITE répond ainsi a
un besoin d’opérationnalisation d"un travail de recherche exprimé par les didacticiens, mais

aussi par de nombreux enseignants.

b) D'un point de vue informatique

De notre point de vue d’informaticienne, automatiser un outil de diagnostic papier - crayon
existant nous permet, d'une part, de disposer de corpus importants deés la phase de
conception (nous détaillons ce point dans la section consacrée a la méthodologie, cf. § 1.5.1),
et, d’autre part, de nous appuyer sur une expertise didactique validée. Concernant ce dernier
point, la réutilisation d’expertise fait de PEPITE un projet original du point de vue de la
modélisation de 'apprenant. En effet, la modélisation de I'apprenant se fait habituellement
pendant qu'un éléve utilise un EIAO, en cherchant a identifier dans les interactions de
I'apprenant a l'interface, des éléments qui permettent d’inférer sur 1'état de ses
connaissances. Dans le cas de PEPITE, le systéme est congu uniquement pour obtenir des

informations sur le fonctionnement cognitif de I'éleve.

29



PEPITE : UN SYSTEME D'ASSISTANCE AU DIAGNOSTIC DE COMPETENCES

C’est également le caractére multidimensionnel des profils construits qui fait de PEPITE un
outil original par rapport aux travaux de modélisation de l'apprenant en EIAO. Nous
partons de taches spécialement prévues pour construire le profil des éleves. L'analyse des
réponses des éleves pour ces exercices est, elle aussi, donnée par 1'analyse didactique a
priori. Ainsi, que ce soit pour l'interface éléve ou pour le diagnostic, I’expertise que nous
utilisons nous permet d’obtenir des informations trés riches sur le fonctionnement cognitif
de I'éléve, en simplifiant le probléme de la modélisation de I'apprenant en précisant les
taches de diagnostic et ’analyse a effectuer. Toutefois, cette facilitation s’accompagne d"une
complexification : les multiples dimensions de la grille d’analyse et la variété des réponses a
analyser compliquent en effet fortement le diagnostic.

1.3.2. ARCHITECTURE

L’architecture de PEPITE comporte trois modules (cf. Figure 1-8) qui correspondent aux trois
étapes de la construction manuelle des profils : passation du test par les éléves, analyse
automatique des réponses, puis analyse transversale et présentation des profils a

I'enseignant.

PEPITEST

Acteur : éléve
Action : effectue le test

productionslde [’éléve

PEPIDIAG

Acteur : systétme -
Action : interprétation heuristique par
application de la grille d’analyse

matrice de diafnostic complétée

PEPIPROFIL

Acteur : systeme .
Action : analyse transversale et présentation
des profils

l taux de réussite
profil cognitif 4 modes de fonctionnement
diagramme d’articulation

Figure 1-8 : L'architecture de PEPITE.
Détaillons le role de chaque module :
— PEPITEST, le logiciel éléve, propose aux éléves les exercices qui sont une adaptation des
taches papier - crayon au support informatique, et recueille leurs réponses. Pour ce module,
les éleves sont des utilisateurs et les enseignants, des clients et des prescripteurs (au sens,
utilisé en économie, de personne ayant une influence sur le choix des produits).
— PEPIDIAG analyse les productions des éleves, a partir des observables fournis par PEPITEST,

selon la grille d’analyse multidimensionnelle, en complétant une matrice correspondant aux
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différents modes de fonctionnement (nous l'appellerons désormais matrice de diagnostic),
pour les composantes mises en jeu dans I"exercice.

— PEPIPROFIL établit les profils des éléves par analyse transversale de la matrice de
diagnostic complétée par PEPIDIAG et les présente aux utilisateurs (enseignants ou
chercheurs).

Plusieurs raisons nous ont conduit a adopter cette architecture. D'une part, les différents
modules n’ont pas les mémes utilisateurs finals (les éleves pour PEPITEST, I'enseignant pour
PEPIDIAG et PEPIPROFIL). D’autre part, ils ne sont destinés a étre utilisés, ni en méme temps,
ni au méme endroit (en classe pour PEPITEST, plus tard, en salle des professeurs ou au
domicile de I'enseignant pour PEPIDIAG et PEPIPROFIL), le diagnostic n’a donc pas besoin
d’étre fait en temps réel. Par ailleurs, la séparation de PEPITEST et PEPIDIAG se justifie par le
fait que le choix d’une représentation des connaissances influence les possibilités d’actions
des utilisateurs, pouvant méme empécher certains éleves de proposer une solution, comme
le montre Nicolas BALACHEFF dans [BALACHEFF, 1994c]. C’est pourquoi nous avons décidé
de rendre les productions des éléves indépendantes de toute représentation interne liée au
diagnostic dans PEPITEST. Ceci permet aux éléves de faire toutes les manipulations
d’expressions qu’ils souhaitent, sans contrainte liée a l'analyse (les contraintes liées a
l'interface correspondent a un autre probléme qui sera traité dans le chapitre 2). Ce n’est que
dans PEPIDIAG qu'une représentation des connaissances est utilisée pour analyser les
productions d’éleves.

Quant a l'indépendance de PEPIDIAG et de PEPIPROFIL, elle permet de rendre compte des
deux étapes de formation du profil : interprétation heuristique qui conduit & une description
tres fine du comportement des éléves, puis analyse transversale de cette description qui
conduit aux profils.

Les différents modules communiquent par des fichiers textes: les productions de I'éleve
pour le lien entre PEPITEST et PEPIDIAG, la matrice de diagnostic complétée pour le lien entre
PEPIDIAG et PEPIPROFIL. La Figure 1-9 présente les détails des liens entre modules par les
fichiers texte.

Le travail a partir de fichiers favorise 'indépendance des différents modules de PEPITE, et,
de fagon plus anecdotique, facilite le changement de langue pour les interfaces.

Notons qu'un module d’analyse des traces de PEPITEST, PEPITRACE, a été développé pour
permettre aux concepteurs d’avoir des informations sur le comportement des éléves a
'interface. Ce module permet en particulier d’étudier 1'utilisation faite par les éleves des
différents outils du logiciel éléve. Les informations fournies par ce module pourraient étre
intégrées a PEPIDIAG et a PEPIPROFIL, comme nous le précisons dans le dernier chapitre.
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fichier descriptif fichier des fichier de
des exercices énoncés des paramétres de
exercices™ linterface™

PEPITEST
. |
fichier de I -
productions |, ¢ fichier de tracei
PEPITRACE

, PEPIDIAG
ﬁchl?V de fichier détrace
parameétres de matrice de - = analysée

. . . -
linterface* ¥ diagnostic -

PEPIPROFIL

|

fichier des éléments
numeriques du profil

Légende :
* Fichiers différents selon la langue

Figure 1-9 : Détail du fonctionnement de PEPITE.

1.3.3. REALISATION INFORMATIQUE

D’un point de vue technique, le systeme est développé en Delphi. Il comporte au total 14 000
lignes de code.

PEPITEST comporte 43 écrans auxquels s’ajoutent 7 écrans pour le module de présentation.
PEPIPROFIL comporte 21 écrans.

Ces deux interfaces ont été congues pour étre multilingues. Ainsi, tous les textes de
l'interface sont chargés a partir de fichiers texte, ce qui permet de modifier les énoncés des
exercices ou les formulations du profil sans avoir a recompiler les programmes. PEPITEST et
PEPIPROFIL sont actuellement disponibles en frangais et en anglais.

1.4. PROBLEMATIQUE

La modélisation des compétences des éléves s’accompagne, dans notre travail, d"une forte
préoccupation d’intégration du systéeme concu a l'enseignement. Cette préoccupation
d’usage se retrouve aux différentes étapes de notre recherche. Elle se retrouve tout d’abord a
travers la recherche d’une fiabilité maximale des observables, sans laquelle le diagnostic ne
peut étre fiable, ce qui passe par un travail important autour de la conception de l'interface
de test et de son adaptation aux habitudes des éleéves. Ensuite, le diagnostic doit étre
multidimensionnel pour prendre en compte a la fois 1'analyse de différents aspects de
I'algebre et I'analyse de différents types de réponses, en particulier des réponses a des
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questions ouvertes. Cette recherche de fiabilité passe enfin par la conception de l'interface
enseignant, qui doit permettre a ces derniers de s’approprier les profils construits
automatiquement et ainsi d'intégrer 'utilisation du systéme a leurs pratiques.

Dans la suite de cette section nous développons la problématique et les questions posées par

ces trois points.

1.4.1. LE RECUEIL DES OBSERVABLES

Pour la conception de PEPITEST, la fiabilité des observables est primordiale. Les observables
doivent correspondre aux compétences des éleves, il nous faut donc évaluer les éléves dans
un environnement leur permettant d’exprimer leurs compétences. Ce besoin de
compatibilité entre I'environnement habituel papier -crayon et I'environnement
d’évaluation informatisé a des conséquences sur la conception de PEPITEST. La
« médiatisation » d"un outil papier - crayon est un domaine qui pose des questions a la fois
en informatique et en didactique. Nous présentons dans cette section les travaux auxquels
nous nous référons dans ce domaine. Le croisement des approches didactique et
informatique permet, par rapport a une approche uniquement informatique, d’éclairer la
question de la médiatisation d'un jour nouveau, c’est pourquoi nous faisons une grande

place aux travaux de didactique, moins connus des informaticiens.

a) La correspondance sémantique directe

Des concepts issus des recherches en Interaction Homme - Machine (IHM) peuvent apporter
un éclairage intéressant sur le probléme de la médiatisation d'un test papier - crayon. La
notion de correspondance sémantique directe, introduite par Jocelyne NANARD, est
particuliérement pertinente dans un contexte de changement d’environnement de
I'utilisateur (qui, dans notre situation, est un éléve).

Jocelyne NANARD définit la propriété de correspondance sémantique directe comme la
correspondance entre les concepts connus par 1'utilisateur et ceux représentés a l'interface
[NANARD, 1990]. Si les concepts représentés a l'interface sont différents des concepts
habituels, I'interface oblige I'utilisateur a faire un effort d’adaptation de ses concepts a ceux
qui lui sont présentés. Cette adaptation peut étre source de difficultés pour l'utilisateur,
voire de rejet du systéme.

Dans notre situation d’évaluation, le respect de la correspondance sémantique directe entre
I'environnement papier - crayon et PEPITEST correspond a la possibilité pour l'éleve de
mettre en ceuvre ses compétences dans le nouvel environnement : par exemple, les racines
carrées que l'éleve utilise habituellement seront-elles représentées de la méme fagon avec
PEPITEST que sur son livre de mathématiques ou sur son cahier ?

Notons que la non-correspondance sémantique directe peut étre 1occasion
d’apprentissages : ce peut méme étre un objectif didactique [BERNAT & MORINET-LAMBERT,
1995]. Toutefois ce n’est pas le cas pour le projet PEPITE qui ne vise pas I'apprentissage,

mais 1"évaluation.
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b) La transposition informatique

Le deuxieme concept auquel nous faisons référence, la transposition informatique, est issu des
recherches en EIAO.

Avant de définir la transposition informatique, rappelons le principe de la transposition
didactique. Selon Gilbert ARSAC, «le terme de transposition didactique désigne 1’ensemble
des transformations que subit un savoir aux fins d’étre enseigné » [ARSAC, 1989]. Yves
CHEVALLARD définit plus précisément la transposition didactique comme le processus par
lequel un élément du savoir savant devient une connaissance a enseigner puis un objet
d’enseignement [CHEVALLARD, 1985]. La Figure 1-10 présente les deux transformations

successives subies par le savoir lors de la transposition didactique.

Savoir savant

Savoir a enseigner

Savoir enseigné

Figure 1-10 : La transposition didactique.

La notion de transposition informatique, introduite par Nicolas BALACHEFF
[BALACHEFF, 1994a], reprend cette idée de transformation subie par les savoirs avant d’étre
enseignés, en ajoutant un élément supplémentaire : I’ordinateur. Le savoir qui est enseigné
dans une situation classique d’enseignement n’est en effet pas le méme que celui qui est
enseigné avec un ordinateur (cf. Figure 1-11).

« Le développement des technologies informatiques, leur introduction dans les écoles et les
lieux de formation, s’accompagne de phénomenes nouveaux du méme ordre que ceux de la
transposition didactique. [...] Aux contraintes de la transposition didactique s’ajoutent, ou
plutdt se combinent, celles de modélisation et d’implémentation informatiques [...] Ce que
I'on place habituellement sous le terme d’informatisation ne constitue pas une simple
translittération, les environnements informatiques d’apprentissage résultent d’une
construction qui est le lieu de transformations nouvelles des objets d’enseignement. »
[BALACHEFF, 1994c].

Nicolas BALACHEFF définit la transposition informatigue comme le passage d'une
représentation a une autre. C'est le processus de transformation d'un systeme de
représentation externe (a l'ordinateur), a un systeme de représentation interne. Dans les
systémes informatiques, la représentation des connaissances se situe en effet a plusieurs

niveaux : dans l'univers interne (c’est-a-dire dans le dispositif informatique), a I'interface et
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dans l'univers externe (c’est-a-dire dans l’environnement dans lequel se situe l'éleve)
[BALACHEFF, 1994a].

Savoir savant

()

transposition || didactiqu

G] D

Savoir a enseigner

a

transposition transposition
didactique informatique
[a D) [a D)
Savoir enseigné Savoir enseigné
en situation classique avec ordinateur

Figure 1-11 : Transposition didactique et transposition informatique.

Dans les cas ot le systéme comporte une expertise scientifique, le transfert d’expertise donne
lieu, lui aussi, a une transposition : du savoir de I'expert humain vers le savoir implanté dans
la machine [BRUILLARD, 1991].

Du point de vue de l'éleve, pour Michele ARTIGUE, la transposition informatique pose le
probleme de la double référence [ARTIGUE, 1995]. En effet, dans le cadre d’'une activité
informatisée, 1'éleve a besoin de savoir manipuler deux environnements : les mathématiques
dans I'environnement papier - crayon et les mathématiques avec le logiciel. Cette notion de
double référence s’apparente a celle de correspondance sémantique directe présentée dans la
section 1.4.1.a). A ce probléeme de double référence s'ajoute celui de la pseudo transparence qui
qualifie le décalage qui existe entre le fonctionnement mathématique dans I’environnement
papier - crayon et le fonctionnement mathématique dans l’environnement informatisé,
méme si tout semble au premier abord identique a l'interface [ARTIGUE, 1995]. L’éleve doit
donc s’adapter aux EIAO qu'il utilise dans le cadre de ses activités mathématiques.

Le probléeme de la double référence est capital dans PEPITEST : pour pouvoir évaluer les
compétences des éléves, il faut en effet que les éleves puissent exprimer leurs compétences.
Le décalage entre le fonctionnement mathématique habituel et le fonctionnement
mathématique avec PEPITEST perturbe-t-il les éléves au point que leurs productions ne
correspondent pas a leurs compétences ? Le changement d’environnement a-t-il des effets
perturbateurs, mais aussi réducteurs ou méme producteurs sur les productions des éleves ?
Nous tentons de répondre a ces questions dans le chapitre suivant, consacré au recueil des

observables, en identifiant les perturbations rencontrées.

c) Les représentations sémiotiques

La notion de représentations sémiotiques définie par Raymond DUVAL [DUVAL, 1992] est
intéressante, dans notre contexte, pour comprendre comment les éléves manipulent les
objets mathématiques.
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Les objets mathématiques (par exemple avec une droite, un cercle, un nombre, une fonction)
ne sont pas des objets réels ou physiques. Pour les manipuler, 1'éleve doit passer par leurs
représentations, mentales et sémiotiques. Les représentations mentales d'un objet
mathématique sont des constructions mentales faites dans un contexte particulier et a des
fins spécifiques. Elles correspondent aux conceptions d’un individu sur un objet, une
situation et ce qui leur est associé. Les représentations sémiotiques sont définies par DUVAL
comme « des productions constituées par I'emploi de signes appartenant a un systéme de
représentation qui a ses contraintes propres de signifiance et de fonctionnement » [DUVAL,
1992]. Un objet mathématique possede plusieurs représentations sémiotiques (par exemple,
I'objet mathématique «droite» possede plusieurs représentations sémiotiques: une
représentation graphique et une équation). DUVAL indique que «la possibilité d’effectuer
des traitements sur les objets mathématiques dépend directement du systeme de
représentation sémiotique utilisé ».

DUVAL souligne par ailleurs que pour comprendre les objets mathématiques eux-mémes et
pas seulement leur représentation, les éleves doivent maitriser plusieurs registres de
représentation sémiotique. Un systéme obligeant I'éleve a passer d’une représentation
sémiotique a une autre peut ainsi étre I'occasion d’apprentissages (comme dans le systéme
REPERES, utilisant l'articulation entre le registre graphique et le registre algébrique
[DUBOURG, 1995]). Ceci peut étre rapproché de l'intérét pédagogique attribué a la non-
correspondance sémantique directe cité précédemment.

En ce qui concerne la médiatisation d'un test papier - crayon portant sur 1’algebre, nous
devons nous intéresser aux représentations sémiotiques des objets mathématiques qui seront
représentés et / ou manipulés a l'interface. Le choix d'une représentation sémiotique n’est
pas anodin : par exemple, la maniere dont les fractions sont représentées a l'interface, de
facon spatiale ou linéaire, a des conséquences sur le comportement et donc sur les
productions des éleves, qui doivent s’adapter a cette représentation.

Ces travaux, comme ceux que nous présentons dans la section suivante, permettent de
préciser pour l'algebre, les notions de double référence et de correspondance sémantique
directe abordées précédemment.

d) Les instruments sémiotiques

La notion d’instruments sémiotiques, complémentaire de celle de représentations
sémiotiques, est définie par Yves CHEVALLARD [CHEVALLARD, 1996].

Les objets ostensifs du travail mathématique sont ceux que I'on peut manipuler, comme les
notations et les graphes, en opposition aux objets non ostensifs que 1'on peut seulement
évoquer a 'aide d’objets ostensifs, comme la fonction logarithme. CHEVALLARD qualifie les
objets ostensifs du travail mathématique d’instruments sémiotiques, en distinguant leur
valence sémiotique, ce qui permet de voir ce qui a été fait, de leur valence instrumentale, ce
qui permet de faire.

« Pris dans une certaine pratique, les objets ostensifs manipulés apparaissent clivés, dans
leur matérialité, en ce que je nomme une valence instrumentale et une valence sémiotique. Je les

nomme pour cela instruments sémiotiques. La valence instrumentale de linstrument
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sémiotique me permet de faire ; sa valence sémiotique permet de voir ce qui est fait, a moi et a
ceux qui m’observent. Il y a plus... Lorsque [...] les objets ostensifs manipulés figurent dans
le registre de la scription ou de la trace, on peut voir, non seulement ce qui est en train de se
faire, mais aussi ce qui a été fait. » [CHEVALLARD, 1996].

Prenons un exemple : la valence instrumentale d’une expression algébrique est le geste qui
permet le tracé de l'expression, sa valence sémiotique est le « dessin » de I'expression.

Dans la médiatisation du test papier - crayon, nous souhaitons permettre aux éleves de
travailler dans des conditions les plus proches possibles de leur environnement habituel, il
est donc pour nous fondamental d’étudier, notamment pour les expressions algébriques, la
valence instrumentale et la valence sémiotique des instruments sémiotiques manipulés par
les éléves durant le test, ce que nous faisons dans le chapitre 2 (cf. § 2.5.3).

e) Instrumentation / instrumentalisation

Les notions d’instrumentation et d’instrumentalisation sont intéressantes pour le projet
PEPITE, aussi bien pour la manipulation des objets mathématiques par 1'éleve dans
PEPITEST, que pour l'appropriation des profils par les enseignants dans PEPIPROFIL.

Pierre RABARDEL distingue dans la notion d’instrument, d’une part, I'artefact, et d’autre part,
les schemes d’utilisation qui lui sont associés. L'artefact possede des fonctions, appelées
constituantes, qui correspondent a 'usage prévu par le concepteur. L'instrument n’est pas
figé, mais évolue selon les usages, qui dépendent des sujets.

Selon RABARDEL, 'utilisateur s’approprie les instruments, leur conférant des fonctions qui
vont au-dela de leurs fonctions constituantes, a travers des activités de genese instrumentale,
qui procede de deux processus : l'instrumentation et l'instrumentalisation.

L'instrumentalisation concerne «l’émergence et 1'évolution des composantes artefact de
I'instrument » [RABARDEL, 1995]. L’utilisateur, par son activité, attribue des fonctions a
I’artefact, ces fonctions pouvant ensuite s’intégrer a l’artefact.

L’instrumentation concerne 1’adaptation du sujet aux contraintes que constituent l’artefact et
ses fonctions constituantes.

La combinaison de ces deux processus conduit a la réorganisation d'une partie des schemes
d’utilisation et donc a la modification de I'instrument. Cette approche réhabilite la notion de
détournement d"un instrument, en la présentant comme une activité normale de la part d'un
utilisateur d’instrument.

Prenons I'exemple de I'écriture d’expressions algébriques avec PEPITEST : I'interface est pour
I'éleve un instrument qu’il doit s’approprier pour mener a bien sa tache. Cette appropriation
donne lieu a une genese instrumentale. L’instrumentation correspond a l'influence de
I'instrument sur le comportement de 1'éleve essayant de produire une expression.
L’instrumentalisation correspond a l'influence de linterprétation que fait 1'éleve du
fonctionnement du logiciel sur sa compréhension de I'instrument et sur son utilisation.
Concernant PEPITEST, la genése instrumentale est limitée dans le temps pour 1'éléve puisque
le test est fait une seule fois et dure « seulement » deux heures. L'instrumentation va ainsi

dominer, car 1'éleve commence par s’adapter aux contraintes de 1'outil qui lui est proposé.
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L’instrumentalisation n’est cependant pas absente, car I'éleve se forge une conception et une
utilisation de I’outil tout au long du test.

Concernant I'enseignant, la genese instrumentale liée a I"utilisation de PEPIPROFIL est plus
intéressante, puisque l'enseignant utilise le logiciel a plusieurs reprises et que les usages
restent a inventer. Nous traitons ce point dans la section consacrée a l'interface enseignant
(cf. §1.4.3).

f) Bilan

Tous ces travaux, qu'ils correspondent a des problématiques d’ordre didactique,
informatique ou résolument orientées EIAO, menent a des conclusions communes: le
passage d'un environnement papier - crayon a un environnement informatisé n’est pas
anodin, il pose des problémes plus complexes que ceux attachés généralement a la notion de
médiatisation. Cette articulation entre les deux types d’environnements fait en effet
intervenir non seulement un processus de médiatisation, mais également un processus de
transposition informatique et de genése instrumentale. C'est pourquoi nous préférons
utiliser par la suite le terme de transfert pour désigner cette articulation, que nous étudions

dans le chapitre 2.

1.4.2. LE DIAGNOSTIC DE COMPETENCES

Le diagnostic de compétences est 1'objectif principal de notre systéme. Notre travail a donc
de nombreux points communs avec les recherches sur la modélisation de l'apprenant en
EIAO. L’objectif de la modélisation de I’apprenant en EIAO est d’obtenir des informations
sur les connaissances de I'éleve en étudiant son comportement. Le diagnostic est la méthode
employée pour analyser les observables et en déduire des éléments sur les connaissances de
I'éleve [WENGER, 1987] [PY, 1998]. Si I'objectif est bien pour nous de disposer d'un ensemble
d’informations sur 1'état des connaissances de 1'éleve a partir d"une session avec un systéme
interactif, dans notre cas, I'objectif n’est pas I'apprentissage mais uniquement 1’évaluation.
Le diagnostic n'est pas seulement 'un des modules d'un EIAO, c’est le cceur du systeme.
Cette différence ne fait pas de notre recherche un domaine nouveau en EIAO, mais elle
nécessite d’en préciser les spécificités.

Du fait de cette différence, le diagnostic a tout d’abord une importance beaucoup plus
importante dans notre systeme qu’il en aurait dans un EIAO destiné a 'apprentissage (nous
parlerons d’EIAO classique), le diagnostic ne peut pas étre ignoré, il doit étre
particuliérement fiable.

La différence la plus importante concerne sans doute les moyens dont on dispose pour
évaluer I'apprenant. Dans un EIAO classique, le diagnostic est fait a partir des interactions
de l'apprenant avec le systeme en situation d’apprentissage. Il n’est pas toujours facile dans
ce cas d’obtenir des informations pertinentes pour établir le diagnostic. Dans le projet
PEPITE, les situations ainsi que linterface éléve ont été élaborées pour permettre le
diagnostic. Le systéme dispose donc de toutes les informations qui lui sont nécessaires.
L’idée est la méme que celle proposée par Helen PAIN, Susan BULL et Paul BRNA : définir le
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diagnostic comme seul objectif du systéme (« a student model "for its one sake" »') [PAIN et
al., 1996].

Dans notre cas, les observables sont les réponses des éleves a I'ensemble des exercices du
test. La difficulté du travail d’analyse réside a la fois dans la diversité des questions (portant
sur plusieurs registres sémiotiques : non seulement le registre algébrique, mais aussi les
registres numérique, géométrique, graphique et le langage naturel), dans la diversité des
réponses que peuvent proposer les éleves (comportant par exemple a la fois du langage
naturel et des expressions mathématiques) et dans la complexité du modele de la
compétence algébrique sur lequel nous nous appuyons. D’ot1 notre questionnement : est-il
possible d'analyser automatiquement les productions des éléves en identifiant tous les
éléments spécifiés par 1'analyse didactique a priori ? Notre objectif pour cette partie de notre
travail est de montrer la faisabilité de 'automatisation du diagnostic.

Notre travail se fonde sur l'automatisation d'un outil papier - crayon, l'expertise de
diagnostic a été en partie explicitée par Brigitte GRUGEON. Cette expertise est cependant
particuliérement complexe, son automatisation est loin d’étre triviale. Dans cette these, notre
but n'est pas de modéliser 1'expertise didactique, mais plus raisonnablement
d’opérationnaliser le diagnostic. Le moyen le plus efficace d’utiliser une expertise n’est en
effet pas forcément d’«imiter » l'expert, il peut étre préférable d’exploiter 1'expertise
différemment. Monique BARON suggere, pour faciliter la résolution des problemes posés par
la modélisation de I"apprenant, que « des approches possibles reposent probablement sur la
détermination d’objectifs de modélisation raisonnables, selon les situations d’apprentissage
visées et l'utilisation effective des informations du modele de I'apprenant» [BARON, 1998].
Nous avons adopté ce point de vue. Dans ce travail, nous avons privilégié 1'aspect
multidimensionnel du modeéle cognitif et la pertinence des profils obtenus, par rapport a la
performance technique. L'idée est de commencer par montrer la faisabilité du diagnostic
avant de choisir des techniques de diagnostic adaptées.

L’adoption de ce point de vue nous permet de construire des profils d’éleves cognitifs et
multidimensionnels tres riches en informations sur les connaissances des éléves.

En raison de la complexité du modéle d’analyse et de la diversité des réponses que les éleves
proposent, nous adoptons une démarche incrémentale et principalement ad hoc pour le
diagnostic. Le diagnostic est construit localement en fonction des questions et des éléments a
identifier, il est ensuite testé par les didacticiens et les enseignants, puis, en fonction des
résultats des tests, le diagnostic est affiné et éventuellement généralisé. Cette démarche
incrémentale nous permet d’obtenir des résultats testables avec des enseignants sans
attendre que le diagnostic soit complet.

1.4.3. UN OUTIL POUR L'ENSEIGNANT

Une des originalités de PEPITE est de proposer, avec PEPIPROFIL un outil destiné
directement aux enseignants. Les EIAO s’adressent en effet quasi exclusivement aux éléves,

méme si I'enseignant, en le choisissant, en le paramétrant, en assistant les éleves pendant

1 N 413 PN
Un modele de I'éleve pour lui-méme.
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son utilisation, est lui aussi souvent utilisateur du systeme, comme c’est le cas par exemple
pour ROBOTEACH [LEROUX, 1995]. La prise en compte de l'enseignant est une
préoccupation importante au LIUM depuis plusieurs années [VIVET, 1990]. De plus en plus
de recherches en EAIO s’inscrivent dans ce courant, par exemple [VAN LABEKE, 1999].

La problématique de notre travail sur l'interface enseignant concerne l'intégration de
PEPIPROFIL aux usages des enseignants. Notons que le travail sur PEPIPROFIL est
fondamental pour permettre l'intégration de l'ensemble du systeme aux pratiques des
enseignants.

Contrairement a PEPITEST qui n’est utilisé qu'une seule fois par les éleves, PEPIPROFIL est
destiné a étre utilisé a plusieurs reprises par les enseignants (au moins a chaque rentrée
scolaire pour les enseignants de classes de seconde ou a chaque fin d’année pour les
enseignants de classes de troisieme). Une genese instrumentale ([RABARDEL, 1995], cf. §
1.4.1.e)) va s’instaurer : les enseignants vont, au fil des utilisations, s’approprier l'instrument
qu’est pour eux PEPIPROFIL, en s’adaptant a son fonctionnement et en lui conférant des
usages, qui iront certainement au-dela de ceux que nous envisageons actuellement.

Cette appropriation de PEPIPROFIL et cette intégration aux pratiques, passent par
I'acceptation et l'appropriation du profil d’éléeve par 1'enseignant. Non seulement la
présentation du profil doit étre claire et efficace, mais le systéme ne peut pas se contenter de
présenter le profil qu'il a construit. PEPIPROFIL doit pouvoir justifier le diagnostic qu’il a
établi, permettre a I'enseignant de s’approprier le profil en s'impliquant, par exemple en
complétant le diagnostic proposé ou en allant jusqu’a le modifier. PEPITE est bien un
assistant au service de 'enseignant dans sa tache de diagnostic de compétence, ce n’est en
aucun cas un systeme imposant un modéle figé des connaissances de 1'éleve. Cette nuance
entre systéme de diagnostic automatique et assistant au diagnostic est cruciale pour
'acceptation du systéme par les enseignants, étant donné leur réserve légitime a 1'égard de

I"évaluation automatique.

1.5. METHODOLOGIE

N

La méthode de conception que nous proposons pour PEPITE, est adaptée a notre
problématique dans le sens oti, pour faciliter I'intégration du systeme a I'enseignement, des
didacticiens, des enseignants et des éléves sont impliqués dans la conception. Notre
démarche allie conception itérative, conception centrée utilisateur avec les éleves, conception
participative et pluridisciplinaire avec des enseignants et des didacticiens des
mathématiques. La validation du systeme et des choix de conception est une préoccupation
majeure depuis le début et a toutes les étapes du projet. Cette démarche s’apparente a la
collaboration persistante proposée par CONLON et PAIN [CONLON & PAIN, 1996]. CONLON et
PAIN parlent de collaboration persistante pour désigner un travail collaboratif avec les
enseignants et les éleves qui ne s’arréte pas aux premieres étapes de la conception, mais dure
au contraire jusqu’apres la réalisation [CONLON & PAIN, 1996]. Cette démarche allie
recherche - action et conception centrée utilisateur. Nous y ajoutons le travail avec des
didacticiens.
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Dans cette section, nous commengons par présenter ce que nous apporte la réutilisation
d’une expertise papier - crayon. Nous caractérisons ensuite la méthodes de conception que
nous proposons pour I’ensemble de notre projet, en présentant tout d’abord les différentes
méthodes de conception auxquelles elle fait appel. Nous terminons par une présentation des
critéres de validation que nous avons définis pour chaque étape de notre travail.

1.5.1. LA REUTILISATION D’EXPERTISE

Utiliser un outil papier - crayon existant nous permet, nous 'avons dit, de disposer d'une
expertise rigoureuse et validée. Mais d"un point de vue méthodologique, cela nous permet
également de disposer d'un corpus de taille importante des le début de notre travail.
L’expérimentation du test papier - crayon a grande échelle a en effet produit un corpus
papier - crayon de plus de 600 copies d’éleves.

Ce corpus nous permet de connaitre les réponses proposées par les éleves, I'intérét pour
nous est double :

— L’étude de ce corpus nous a permis de concevoir l'interface éleve en ayant identifié
précisément les réponses que les éleves proposent. L'étude de ce corpus est donc la phase
initiale de la conception de l'interface éleve.

— Pour le module de diagnostic, I’existence de ce corpus permet de connaitre, dés le début du
projet, les types de productions d’éleves qui devront étre analysées par le systeme. Cet
avantage a été mis en évidence par Francois-Marie BLONDEL [BLONDEL, 1996]. Cette
approche évite la constitution d'un corpus par la technique du magicien d’Oz. Ce corpus
papier - crayon a été complété par un corpus machine une fois PEPITEST congu.

Par ailleurs, la réutilisation d'un outil papier - crayon validé nous permet de définir
précisément nos criteres de validation, qui sont fondés sur la comparaison de cet outil a sa

version informatisée.

1.5.2. DE LA PLURIDISCIPLINARITE A L'INTERDISCIPLINARITE

Pour tenter de déterminer si la conception de PEPITE est pluridisciplinaire ou peut
prétendre a l'interdisciplinarité, définissons tout d’abord les termes de pluridisciplinarité et
d’interdisciplinarité.

a) Pluridisciplinarité et interdisciplinarité

Avant de caractériser la pluridisciplinarité et linterdisciplinarité, commencons par
caractériser la coopération et la collaboration. Pour spécifier ces notions, nous nous référons
a la définition proposée par Pascal LEROUX dans sa these [LEROUX, 1995]. La Figure 1-12

reprend en partie la synthése qu’il propose.

But Tache(s)
COOPERATION Commun Différente(s)
COLLABORATION Commun Commune(s)

Figure 1-12 : Comparaison coopération / collaboration d'aprés [LEROUX, 1995].
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La principale différence entre coopération et collaboration réside dans la tache a réaliser, elle
est différente dans la coopération, chacun faisant une partie du travail, et commune dans la
collaboration, ot1 les participants travaillent ensemble sur les mémes taches.

Si on s’arréte a une définition superficielle, pluridisciplinarité et interdisciplinarité sont
quasi synonymes : ces termes caractérisent des travaux qui concernent plusieurs disciplines.
Néanmoins dés lors que 1'on approfondit un peu la recherche, on retrouve pour les termes
pluridisciplinarité et interdisciplinarité des différences similaires a celles identifiées pour les
termes coopération et collaboration. La pluridisciplinarité peut étre considérée comme une
association de disciplines qui participent a une réalisation commune, mais sans que les
concepts et méthodes utilisés par chacune des disciplines ne soient modifiés. Quant a
l'interdisciplinarité, son but, plus ambitieux, est d’élaborer des concepts, des méthodes, des
problématiques communs aux différentes disciplines, sans pour autant aller jusqu’a la
création d"une nouvelle discipline [ENCYCLOPADIA UNIVERSALIS, 1995].

Concepts, méthodes
But ., .
et problématiques
PLURIDISCIPLINARITE Commun Différents
INTERDISCIPLINARITE Commun Communs

Figure 1-13 : Comparaison pluridisciplinarité / interdisciplinarité.

On peut alors reprendre le tableau comparatif proposé par Pascal LEROUX pour distinguer
coopération et collaboration (cf. Figure 1-12) et l'adapter a la distinction entre
pluridisciplinarité et interdisciplinarité (cf. Figure 1-13). Si le but est commun dans les deux
cas, les concepts, méthodes et problématiques sont différents dans les travaux
pluridisciplinaires et communs dans les travaux interdisciplinaires.

L’EIAO est un domaine de recherche qui se situe entre la pluridisciplinarité et
l'interdisciplinarité. Selon les travaux, certaines des disciplines interviennent seulement pour
apporter des concepts ou méthodes, d’autres travaillent réellement en commun
(I'intelligence artificielle et la didactique des disciplines par exemple), allant jusqu’a
déterminer une problématique commune (I’apprentissage avec ordinateur), des concepts
communs (comme la notion de transposition informatique) et des publications communes
(le livre Didactique et intelligence artificielle en est le meilleur exemple [BALACHEFF & VIVET,

1994]).

b) Le travail d’équipe dans PEPITE

Le projet PEPITE s’inscrit dans les habitudes de collaboration, depuis 1989, entre I'équipe
EIAO du LIUM, en informatique et le DIDIREM de Paris 7, en didactique des disciplines.
Cette collaboration s’est déja concrétisée avant notre travail par les theéses d’Elisabeth
DELOZANNE sur le projet ELISE [DELOZANNE, 1992] et de Xavier DUBOURG sur REPERES
[DUBOURG, 1995].

La pluridisciplinarité est un point primordial dans le projet PEPITE. Informaticiens,

didacticiens et enseignants cooperent. En plus des informaticiens du LIUM, Stéphanie JEAN,
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Elisabeth DELOZANNE, Pierre JACOBONI et Martial VIVET, I'équipe de conception de PEPITE
comprend deux chercheuses en didactique des mathématiques du DIDIREM, Michele
ARTIGUE et Brigitte GRUGEON, ainsi que, plus ponctuellement, deux stagiaires de DEA de
didactique des disciplines (également enseignants du secondaire), Said IAMARENE et Brigitte
BERNOU-HASQUENOPH. A ces personnes s’ajoutent, pour la conception de PEPIPROFIL, deux
enseignantes du secondaire, Nicole PERNIAS et Marie-Théreése GIACOMO.

Dans notre projet, le travail avec des didacticiens ne pouvait se satisfaire de simples
emprunts aux concepts, méthodes et problématiques de cette discipline, pour qu'une vraie
collaboration soit possible, il nous a fallu nous les approprier, comme le préconise Nicolas
BALACHEFF.

Dans PEPITE, le travail peut étre vu comme une coopération entre informaticiens et
didacticiens, ou les didacticiens fournissent un outil et ot les informaticiens doivent
I'automatiser. Cependant, le travail n’est pas aussi séquentiel et segmenté qu’il y parait. Si
I'outil papier - crayon a bien été concu a l'origine uniquement par les didacticiens,
l'automatisation est, elle, collaborative, méme si a certains moments, certaines tiches doivent
étre faites de fagon coopérative (par exemple : aux didacticiens de préciser certains termes a
employer, aux informaticiens de réaliser I'interface). La pluridisciplinarité au sein du projet
PEPITE ne s'arréte en effet pas a une coopération entre termes d’expertise : I'informatique
n'y est pas seulement au service de la didactique pour opérationnaliser un outil de
recherche, comme la didactique ne fournit pas uniquement une expertise aux informaticiens.
Le travail des informaticiens a eu des conséquences sur celui des didacticiens lors du
remaniement de 1'outil papier - crayon. En effet, la premiere maquette proposée a fortement
influencé la conception, par les didacticiens, d'une deuxiéme version du test papier - crayon.
En ce qui concerne la conception de la version automatisée de ce test, il s’agit réellement
d’un travail collaboratif entre informaticiens et didacticiens, qui a consisté en séances de
travail pluridisciplinaires réguliéres. Concernant l'interface éléve, mais plus encore
concernant l'interface enseignant (puisque pour ce module, didacticiens et enseignants ne
sont pas seulement clients, ils sont aussi utilisateurs du systeme), les décisions de conception
ont été faites lors de telles réunions. Les réunions pluridisciplinaires s’organisaient autour de
copies d’écran des prototypes réalisés et consistaient en une analyse critique de ces
prototypes, en des discussions sur les modifications a leur apporter et en des propositions de
nouvelles implantations. Comme le souligne Nicolas VAN LABEKE au sujet d"une conception
impliquant des enseignants, « I"évolution du comportement apparent du logiciel [est le] seul
critere d’avancement valable aux yeux des enseignants auteurs » [VAN LABEKE, 1999]. Pour
cette raison, les réunions avaient lieu lorsque l'interface avait suffisamment évolué pour
permettre des échanges intéressants entre informaticiens et didacticiens.

Le travail collaboratif entre informaticiens et didacticiens s’est également concrétisé lors des
expérimentations des logiciels congus et lors de I'analyse des corpus recueillis.

Nous pouvons prendre a notre compte pour notre travail les conclusions de JACQUET,
NICOLLE et ANDRES : la pluridisciplinarité dans notre projet est une « interaction constructive
entre les disciplines sans que les uns prennent la place des autres et sans que les uns soient
au service des autres » [JACQUET et al., 1996].
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Nous pouvons également parler de collaboration persistante au sens de CONLON et PAIN
concernant le projet PEPITE, puisque la collaboration entre informaticiens, didacticiens et
enseignants a eu lieu tout au long de la conception des différents modules, mais aussi parce

qu’elle existe encore au moment de I'intégration du systeme a I'enseignement.

¢) Le projet PEPITE, une collaboration interdisciplinaire ?

Les définitions que nous avons présentées ainsi que les caractérisations de
I'interdisciplinarité intelligence artificielle / psychologie décrite dans [JACQUET et al., 1996]
nous amenent a proposer dans la Figure 1-14 une échelle pluridisciplinarité /

interdisciplinarité allant de simples échanges entre disciplines a la définition de recherches

communes.
Emprunts PEPITE
réciproques de Coopération
concepts et de en termes Collaboration Prajets
communs

méthodes
|

d’expertise
|

persistante
|

|
PLURIDISCIPLINARITE

>

INTERDISCIPLINARITE

Figure 1-14 : Différents types de travaux placés sur une échelle pluridisciplinarité /
interdisciplinarité.
Pour conclure, situons le projet PEPITE sur cette échelle pluridisciplinarité /
interdisciplinarité (cf. Figure 1-14). Nous pouvons dire que le projet PEPITE est
interdisciplinaire. Il s’agit en effet, nous l'avons vu dans la section précédente, d'une
collaboration persistante entre didacticiens et informaticiens, avec appropriation des
concepts, méthodes et problématiques de la discipline associée. Mais ce projet se situe
également dans une problématique commune a l'informatique et a la didactique des
disciplines (la modélisation des connaissances des éleves et I'intégration a I'enseignement) et

utilise des concepts communs aux deux disciplines.

1.5.3. LES METHODES DE CONCEPTION UTILISEES

La méthode de conception que nous avons adoptée fait appel a différentes méthodes de
conception, issues du génie logiciel, de recherches en IHM ou en EIAO. Elles vont toutes
dans le sens d’une meilleure intégration du systéme a l'enseignement, par la prise en
compte, dans le processus de conception, des utilisateurs, de leurs besoins, de leurs
habitudes de travail. Elles sont donc guidées par notre problématique d'usage. Selon les
modules de PEPITE, les méthodes différent. Nous présentons ici chaque méthode :
conception itérative, incrémentale, conception centrée utilisateur, conception informative et
conception participative. Nous indiquons ensuite a quelle(s) méthode(s) la conception des

différents modules de PEPITE s’apparente.
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a) Conception itérative

La conception itérative est une méthode dans laquelle la conception se fait par succession de
phases : en affinant progressivement les spécifications, en évaluant les solutions retenues,
puis en réalisant et intégrant les modifications jusqu'a obtention d'un produit satisfaisant
[VAN EYLEN & HIRACLIDES, 1996]. Cette démarche de conception s’appuie sur la réalisation
de maquettes et de prototypes qui sont évalués puis éventuellement modifiés. Le
prototypage permet d'atteindre les objectifs de la conception centrée - utilisateur, a savoir
créer un systeme facile a apprendre et a utiliser [PREECE et al., 1994]. Un des bénéfices
supplémentaires du prototypage est de favoriser la communication autour du projet avec les
clients et au sein de l'équipe pluridisciplinaire de conception [KRIEF, 1992], [VAN EYLEN &
HIRACLIDES, 1996]. Cette technique, couramment utilisée en communication homme -
machine, 1'est aussi de plus en plus en EIAO, en particulier au sein de notre équipe
[DELOZANNE, 1992] [DUBOURG, 1995].

Nous parlons de conception itérative pour PEPITE, tout d’abord, module par module parce
que le travail collaboratif avec des didacticiens et des enseignants nous amene a concevoir
les différents modules étape par étape et a travailler avec des maquettes et prototypes. Ces
prototypes nous permettent, d’'une part de travailler avec les différentes personnes
impliquées dans la conception, la validation ou l'utilisation de PEPITE: didacticiens,
enseignant et éleves, d’autre part, cette méthode nous permet d’obtenir des résultats sans
que l'ensemble des modules soient entierement réalisés. Ainsi, un dispositif incluant
I'interface éleve entierement développée, un module de diagnostic partiel et une interface
enseignant permettant le calcul des profils, mais élémentaire du point de vue de leur
présentation, a permis de tester la faisabilité de I'ensemble du systéme, méme avec un
diagnostic partiel. Nous parlons ensuite de conception itérative, pour I'ensemble du projet,
puisque la conception d’un module peut en partie remettre en cause un autre module. Par
exemple, certaines difficultés rencontrées dans le diagnostic ont été résolues par des
modifications dans l'interface éleve, de méme que la demande par les enseignants de
nouveaux éléments a faire figurer dans le profil peut avoir des répercussions sur le module

de diagnostic.
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b) Conception incrémentale

La conception incrémentale permet 1’adaptation progressive d'un systéme aux situations
rencontrées en commengcant par développer une partie du systeme, puis en ajoutant petit a

petit des fonctions supplémentaires (cf. Figure 1-15).

Figure 1-15 : Conception incrémentale.

Nous adoptons une démarche incrémentale pour la conception du module de diagnostic,
PEPIDIAG : les résultats de 1'évaluation des différents prototypes de PEPIDIAG permettent de
spécifier le diagnostic au fur et & mesure en le complétant , en I'affinant et éventuellement en
le généralisant. Les résultats de 1'évaluation d'une premiére version du module de
diagnostic permettent d'identifier les limites et les probléemes posés par le diagnostic, puis
d’améliorer le module de diagnostic pour prendre en compte et tenter de résoudre ces
probléemes. C’est pourquoi les méthodes de diagnostic employées pour la version de
PEPIDIAG présentée dans ce chapitre sont en partie ad hoc, dépendant des questions et des
éléments a identifier (précisés dans l'analyse didactique a priori). Nous partons d'un
diagnostic ad hoc, déterminé en fonction de l'analyse didactique, que nous souhaitons
généraliser pour passer de l'analyse de questions particuliéres a ’analyse de catégories de
questions.

¢) Conception centrée utilisateur

Le principe de la conception centrée utilisateur est de prendre en compte I'utilisateur dans la
conception d'un systéme informatique [NORMAN & DRAPER, 1986]. Cette approche place
l"utilisateur et la tache qu’il doit effectuer (dans la mesure ot la tache est clairement définie,
ce qui est le cas pour PEPITEST) au centre de la démarche de conception.

Cette méthode de conception est cependant unidirectionnelle : I'utilisateur est observé dans
ses comportements de résolution, interrogé sur ses attentes quant au systeme a concevoir et
questionné sur le logiciel concu.

Pour PEPITEST, nous pouvons parler de conception centrée utilisateur avec les éleves, qui
sont les utilisateurs finals. Nous avons en effet fait appel a des éleves a plusieurs reprises
pour tester 1'utilisabilité de notre systéme. En ce qui concerne I’analyse de la tache, elle nous
était en partie donnée par l'analyse a priori, nous I'avons complétée par une étude des
corpus papier - crayon dont nous disposions pour chaque exercice. Etudier les exercices et

les réponses d’éleves nous a permis de connaitre leurs besoins : ils annotent par exemple
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leurs schémas, un outil doit donc permettre aux utilisateurs d’annoter les schémas dans

I'interface éléves.

d) Conception participative

Lorsque la tache de I'utilisateur n’est pas totalement définie, la conception centrée utilisateur
ne suffit plus. Pour définir précisément la tache, il est nécessaire de faire appel aux
utilisateurs, non plus seulement pour les tests, mais en tant que concepteurs. C'est cette
démarche qu’offre la conception participative [SCHULER & NAMIOKA, 1993] [MACKAY &
FAYARD, 1997].

La démarche de conception participative propose d’associer les utilisateurs au processus de
conception en partant du principe qu’ils savent ce dont ils ont besoin, mais qu’ils peuvent
aussi avoir des idées novatrices [GREENBAUM & KYNG, 1991]. POCHON et GROSSEN abondent
dans ce sens, ils indiquent que « les utilisateurs ne sont pas des individus passifs soumis au
"bon vouloir" de la machine, mais [qu’ils] cherchent activement & donner un sens a cet objet
en cherchant aussi a lui imposer leur perspective. [...] De cette imposition réciproque de
perspectives, émerge alors un espace interactif [qui réunit] indirectement une série d’acteurs
sociaux (les concepteurs, les programmeurs, les formateurs ou enseignants, les apprenants,
etc.), [...] tentant, dans une certaine mesure, d’orienter la machine vers la réalisation de
[leur] projet. » [POCHON & GROSSEN, 1997b].

L’approche est ici bidirectionnelle (en opposition a l'approche unidirectionnelle de la
conception centrée utilisateur) : 1'utilisateur est non seulement observé et interrogé, mais
aussi intégré dans le processus de conception [MACKAY & FAYARD, 1997].

Notre démarche s’apparente a une conception participative avec les didacticiens, a la fois
pour PEPITEST et pour PEPIPROFIL. Les didacticiens étaient pour nous, d"une part, clients du
systéme congu et d’autre part, représentants des utilisateurs, éleves et enseignants. Dans le
cadre de notre conception pluridisciplinaire, nous avons intégré les didacticiens a notre
équipe de conception. La communication entre informaticiens et didacticiens s’est faite
principalement par le biais de copies d’écran de prototypes. Les échanges sont en effet plus
riches, les critiques et les idées de modifications plus nombreuses autour d’un document que
'on peut annoter ; les didacticiens s’approprient plus facilement ces documents papier que
le logiciel directement sur écran, le logiciel étant percu comme un élément fini difficilement

remis en question.

e) Conception informative

SCAIFE et ROGERS proposent une alternative aux deux approches précédentes avec la notion
de conception informative [SCAIFE & ROGERS, 1999]. Cette approche a été introduite pour
qualifier la démarche de conception du projet ECOi intégrant des enfants a 1'équipe de
conception. Il est en effet, selon les auteurs, difficile de parler de conception participative
dans ce cas, car les enfants, s’ils peuvent apporter des idées a la conception, ne peuvent pas
vraiment étre considérés comme des pairs par les concepteurs. La conception informative
peut donc étre définie comme une démarche faisant appel aux utilisateurs en tant

N

qu’'informateurs dans la conception, sans les cantonner a un roéle passif, mais sans pour
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N

autant les considérer comme des partenaires a part entiere: ils peuvent par exemple
travailler avec les concepteurs sur des maquettes et / ou prototypes, mais ce ne sont pas eux
qui prennent les décisions finales.

Cette méthode de conception, concue pour le travail avec des enfants, est applicable a
d’autres publics, en particulier a des enseignants [SCAIFE & ROGERS, 1999].

Notre démarche s’apparente a une conception informative avec les enseignants pour
PEPIPROFIL. Nos échanges avec les enseignants, pour la conception de PEPIPROFIL, ont
consisté a travailler autour de prototypes. Les enseignants ont donné leur avis sur le logiciel,
posé des questions sur son fonctionnement, mettant ainsi en évidence des points a clarifier,

et proposé de nouvelles fonctionnalités correspondant a leurs habitudes de travail.

f) Bilan : la méthode de conception différenciée

Les trois dernieres méthodes de conception que nous venons de présenter peuvent étre
placées sur une échelle indiquant le degré de participation de I'utilisateur au processus de
conception (cf. Figure 1-16). Parmi ces méthodes, la conception centrée utilisateur est celle
qui fait le moins participer les utilisateurs a la conception et la conception participative, celle
qui fait leur laisse la plus grande place, la conception informative est intermédiaire du point

de vue de la place qu’elle accorde a la participation des utilisateurs.

PEPIPROFIL
PEPITEST
Conception Conception Conception

centrée utilisateur informative participative

] | | )
| | |

éleves enseignants didacticiens

FAIBLE PARTICIPATION FORTE PARTICIPATION
A LA CONCEPTION A LA CONCEPTION

Figure 1-16 : Différentes méthodes de conception selon le degré de participation des membres de
I"équipe de conception.
Nous situons la démarche que nous avons adoptée pour la conception de PEPITEST entre la
conception centrée utilisateur et la conception informative : conception centrée utilisateur
avec les éléves et conception informative avec les enseignants. Quant a la démarche adoptée
pour la conception de PEPIPROFIL, nous la situons entre la conception informative et la
conception participative : les rapports entre informaticiens et didacticiens s’apparentent a
une conception participative, en revanche, les relations avec les enseignants correspondent
clairement a une conception informative: les enseignants ont été intégrés a I'équipe de
conception, mais seulement ponctuellement et pour donner leur avis sur les prototypes,
pour exprimer leurs attentes et leurs idées en tant qu’utilisateurs et non en tant que

concepteurs.
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1.5.4. L’EVALUATION

Des ouvrages traitant de l'ergonomie des interfaces recommandent de considérer
I'évaluation comme un état d'esprit qui doit se manifester tout au long de la conception d'un
systéme [KOLSKI, 1997]. Cette préoccupation de valider les choix de conception et de détecter
de fagon précoce les éventuels problemes d'utilisation se traduit dans notre projet par une
grande importance accordée a I'évaluation des interfaces congues et par la définition de
criteres de validation des le début de notre travail. L’évaluation fait ainsi partie intégrante de
notre méthodologie, elle est intégrée a tous les niveaux de la conception. Nous présentons ici
successivement, méme si les différents points sont liés, 1'évaluation des interfaces et les

critéres de validation définis.

a) L’évaluation des interfaces

L’évaluation des interfaces (qui concerne l'interface éleve PEPITEST et l'interface enseignant
PEPIPROFIL) s’appuie essentiellement sur des expérimentations d’ampleur croissante au fur
et a mesure du développement du systéme : jugements d’experts, tests informels et
expérimentations en situation réelle, en classe pour PEPITEST, avec des enseignants
impliqués, puis non impliqués dans le projet pour PEPIPROFIL.

b) Les criteres de validation

Dans cette section, nous présentons les criteres de validation des différents modules de notre
systéme. Cette validation est fondée sur une comparaison de 1'outil de diagnostic papier -
crayon et du systeme de diagnostic automatique : si ce dernier fournit autant d’informations
(en quantité et en qualité) que I'outil papier - crayon, la validité du systeme sera prouvée, la
validité de I'outil papier - crayon ayant déja été démontrée, comme nous I’avons vu dans la
section 1.2.6). Nous spécifions cette comparaison en nous référant au modele de 1'éleve
proposé par Nicolas BALACHEFF. Nous commencons donc par une présentation de ce
modéle, nous établissons ensuite la relation entre ce modele et notre systéme, nous

définissons enfin les criteres de validation correspondant aux trois modules de PEPITE.

¢ La modélisation de 1’éléve selon BALACHEFF

Nicolas BALACHEFF expose, dans l'article « Didactique et intelligence artificielle » de 1994
publié dans I'ouvrage du méme titre, les spécificités de la modélisation de 1'éleve dans un
environnement informatique [BALACHEFF, 1994a].

La modélisation de l'éleve se fonde sur des observables, ensemble ordonné d’éléments
représentatifs du comportement de 1'éléeve. D’un point de vue informatique, ces éléments
peuvent correspondre aux événements - systeme (clic souris, déplacement, appui de touche,
etc.) ou a une description un peu moins fine mais plus informative, les événements - logiciel
(ce qui a été tapé au clavier, les items de menu sélectionnés, etc.) [DUBOURG, 1996]. Pour
construire le modele de I'éleve, il faut donc commencer par déterminer quels éléments sont

pertinents dans I'identification du comportement de 1’éleve.
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Le modele comportemental correspond a cet ensemble d’observables. Il doit permettre de
reproduire a l'interface le comportement de 1'éléve, en rassemblant toutes les informations
nécessaires.

Le modele épistémique, modéle de plus haut niveau, permet de donner une signification a ces
observables. BALACHEFF reprend la distinction d’Etienne WENGER [WENGER, 1987] qui
identifie deux types de modele épistémique : le modéle procédural et le modele conceptuel.
Le modele épistémique procédural se caractérise par une interprétation par le systeme des
comportements de 1'éleve afin d"identifier ses buts ou ses stratégies.

Le modele épistémique conceptuel doit permettre de rendre compte des connaissances de 1'éleve
et expliquer ainsi les choix des procédures utilisées.

Nicolas BALACHEFF envisage la définition de ce cadre de travail pour permettre d’organiser
I"évaluation des EIAO. Pour cela, il précise que «si on ne peut examiner directement la
relation entre le modele épistémique et les connaissances de 1'éleve, en revanche, on peut
examiner celle qu’entretient ce modele avec le modéle (conception) élaboré par le
didacticien. »

UNIVERS EXTERNE INTERFACE UNIVERS INTERNE
A A A
e ™~ " ~
éleve (

COMPORTEMENTS Homomorphisme de MODELE

EVENEMENTS comportement COMPORTEMENTAL

analyse didactique diagnostic
CONCEPTION Episté hi MODELE
pistemomorphisme EPISTEMIQUE

OBSERVATEUR HUMAIN DISPOSITIF INFORMATIQUE

Figure 1-17 : Univers externe, interface et univers interne [BALACHEFF, 1994al].

En effet, la comparaison de l'univers interne (l'ordinateur) et de l'univers externe
(I'environnement habituel) permet une évaluation du modele élaboré dans I'univers interne
(cf. Figure 1-17). Ainsi d"une part, « on dira qu’il y a homomorphisme de comportement si, pour
I'observateur dans l'univers externe, le modele interne permet de '"rejouer" la session de
I'apprenant de facon fidele au regard du modéle externe ». Cette comparaison permet
d’identifier un éventuel écart entre le comportement réel de 1'éléve (observé par un humain)
et sa transcription par le systeme. D’autre part, on parlera d’épistémomorphisme si « [...] le
modele épistémique construit par la machine rend compte des propriétés structurelles et
conceptuelles décrites par la conception attribuée par ailleurs a 1'éléeve au terme de 1’analyse
didactique ». Cette seconde comparaison permet d’identifier un éventuel écart entre

I’analyse faite par le systeme et celle que ferait un humain.

¢ PEPITE et le modeéle de 'éléve de BALACHEFF
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Les étapes de la construction du profil par PEPITE correspondent aux trois modeles définis
par BALACHEFF. Tout d’abord, PEPITEST fournit dans le fichier mémorisant les productions
de I’éléve, un ensemble d’observables qui forme un modeéle comportemental (cf. © Figure 1-18).
En effet, ce fichier de productions ne contient pas I'ensemble des événements - systéme, ni
méme |'ensemble des événements - logiciel [DUBOURG, 1995], mais uniquement les données
que nous souhaitons étudier en vue du diagnosticc données caractéristiques du
comportement de 1'éleve. L'ensemble de ces données nous suffit pour rendre compte du
travail de I’éleve a l'interface. Il n’est en effet nécessaire de mémoriser que les éléments que
I'on va ensuite analyser [SELF, 1988].

La phase de diagnostic correspond a une interprétation de ces observables, en ce sens, le
résultat de I'analyse des productions (par un didacticien ou par PEPIDIAG) constitue un type
de modele épistémique. Nous pouvons considérer qu’il s’agit d'un modele épistémique
procédural, puisque nous interprétons les productions des éléves (le modéle comportemental)
en leur associant un type de fonctionnement qui rend compte des procédures utilisées (cf. @
Figure 1-18). Quant aux profils (établis par le didacticien ou calculés par PEPIPROFIL), ils
constituent le second type de modeéle épistémique, le modele épistémique conceptuel. En effet,
une analyse transversale des résultats de 'application de la grille d’analyse permet d’établir
le profil des éleves, reflet de leurs conceptions (cf. ® Figure 1-18).

Précisons que les profils correspondent en fait, a la conception qu’a le systéme, des
conceptions des éleves.

PEPITEST
roductions |de [’éleve .
z nsemble d’la bservables ® modéle comportemental

PEPIDIAG interprétation de ces observables

matri% complétée @ modele épistémique procédural

PEPIPROFIL analyse transversale

profil ® modele épistémique conceptuel
image qu’a le systeme des
conceptions de [’éleve

Figure 1-18 : PEPITE et le modele de ’¢léve de BALACHEFF.

PEPITE étant le résultat du transfert d’un outil de diagnostic papier - crayon entiérement
validé, nous pouvons fonder les criteres de validation de PEPITE sur une comparaison du
diagnostic papier - crayon (I'univers externe) et du diagnostic informatisé (I"'univers interne).
Par ailleurs, les étapes de la construction du profil correspondent aux trois modeles définis
par BALACHEFF. Entrant ainsi dans leur champ d’application, nous pouvons donc appliquer
a4 PEPITE les criteres de validation proposés par Nicolas BALACHEFF.

51



PEPITE : UN SYSTEME D'ASSISTANCE AU DIAGNOSTIC DE COMPETENCES

¢ Criteéres de validation de PEPITEST

La validation de PEPITEST, outre la validation de l'interface, comporte deux parties. Le
premier critere de validation consiste a vérifier que les observables obtenus a partir du
logiciel sont représentatifs du comportement de 1'éléve. Le second critere de validation de
PEPITEST consiste a vérifier que ces observables permettent de construire des profils

équivalents aux profils papier - crayon.

¢ Critére de validation de PEPIDIAG

Pour valider PEPIDIAG, nous allons chercher & montrer 1'équivalence du diagnostic papier -
crayon et du diagnostic de PEPIDIAG en montrant que les matrices complétées
automatiquement par PEPIDIAG a partir des productions de PEPITEST sont équivalentes a
celles complétées manuellement par un expert humain a partir des mémes productions de
PEPITEST.

¢ Critére de validation de PEPIPROFIL

Pour la validation de PEPIPROFIL, nous allons chercher a montrer que les profils construits
automatiquement par PEPIPROFIL a partir de la matrice de diagnostic complétée par
PEPIDIAG sont équivalents aux profils construits manuellement a partir de la méme matrice
de PEPIDIAG, c’est-a-dire que nous cherchons a montrer I'équivalence de la construction

manuelle des profils et de la construction des profils par PEPIPROFIL.

1.6. BILAN

L’objectif de notre recherche est la conception d’un environnement qui permette I'évaluation
des compétences des éléves en algébre élémentaire. Notre problématique se situe autour de
I'intégration d’un EIAO aux pratiques des enseignants. Le travail interdisciplinaire avec des
didacticiens et des enseignants, ainsi que la réutilisation d’une expertise didactique et
cognitive sont des facteurs importants de cette intégration. C'est pourquoi dans le projet
PEPITE, non seulement nous travaillons avec des utilisateurs, mais nous partons aussi d'un
outil de diagnostic papier - crayon issu de la recherche en didactique des mathématiques,
outil que nous automatisons. La méthodologie que nous avons adoptée est en conséquence
fortement marquée par l'interdisciplinarité, I'évaluation y est également trés présente.
L’utilisation d"un outil existant nous permet de nous appuyer sur une base cognitive solide
et rigoureuse, aussi bien pour la conception de notre systeme, que pour sa validation. Le fait
d’automatiser un outil existant pose cependant un certain nombre de questions que nous

allons étudier dans les chapitres suivants.
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2.1. INTRODUCTION

PEPITEST propose les exercices aux éleves et recueille leurs productions qui seront analysées
dans le module de diagnostic, c’est le logiciel éléve de PEPITE.

Ce chapitre aborde avant tout un probleme de communication homme - machine. Pour la
conception de l'interface éleve, nous nous appuyons sur une analyse de taches dans un
environnement non informatisé (analyse donnée par l'analyse didactique) pour informatiser
ces taches. Cette informatisation pose un probleme de modification de l'activité et des
compétences mises en jeu par les éleéves. La difficulté la plus importante est celle posée par la
saisie des expressions algébriques. Il s’agit d'une activité centrale en algebre qui est
entiérement modifiée sur ordinateur. Ce probleme a été souvent abordé, mais jamais
totalement résolu.

Pour les enseignants, qui sont les utilisateurs de 1'outil de diagnostic, il est essentiel que
'interface de test permette aux éleves d’exprimer leurs compétences. En particulier, le test
doit comporter des questions obligeant les éleves a produire eux-mémes des expressions
algébriques et des justifications, afin qu’ils utilisent leurs propres termes et expressions et
non des expressions préformées. Cette exigence des utilisateurs de PEPITE a donné une
importance trés grande a la conception et a la réalisation du logiciel éleve. De la qualité des
observables dépend en effet en grande partie la qualité du diagnostic et des profils
construits. Ce role fondamental de I'interface nous a amenée a apporter un grand soin a sa
conception, en particulier en prenant en compte les recherches en interaction homme -
machine et en les adaptant a notre situation.

La conception de l'interface doit satisfaire a trois contraintes : le logiciel doit étre simple
d’utilisation et ne nécessiter qu'une période de prise en main limitée, il doit permettre
'expression des éleves par des réponses ouvertes et par 1'écriture d’expressions algébriques,
enfin, I'interface doit, par les observables qu’elle fournit, rendre possible le diagnostic.

Dans ce chapitre, nous présentons le logiciel de test en commencant par la problématique
liée a sa conception. Puis nous présentons notre démarche de conception. Nous décrivons
ensuite PEPITEST, le logiciel éleve congu et nous détaillons le transfert du test papier - crayon
sur machine. Enfin, nous revenons sur la validation effectuée et les résultats que nous
obtenons.

2.2. PROBLEMATIQUE

Il est maintenant couramment admis que le passage d'un environnement papier - crayon a
un environnement informatique provoque des changements a la fois dans les objets
d’enseignement et dans le comportement des éléves [ARTIGUE, 1995]. BALACHEFF précise que
« I'expression computationnelle des objets d’enseignement pour leur inscription dans un
dispositif informatique dédié a I’apprentissage n’est pas le résultat d'un simple processus de
traduction d"un systeme de représentation vers un autre, mais celui d'un véritable processus

de modélisation et donc de théorisation des objets d’enseignement et de leurs conditions
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d’existence. » [BALACHEFF, 1994a]. Nous avons présenté dans le chapitre 1 les différents
travaux, en didactique, en informatique et en EIAO, sur lesquels nous nous appuyons pour
caractériser ce que nous appelons le transfert d'un environnement papier - crayon a un
environnement informatisé. Nous utilisons ce terme de transfert pour prendre en compte,
non seulement la transposition informatique que subissent les concepts avant d’étre
présentés a l'interface, mais aussi la genese instrumentale qui s’établit lorsque les éléves
s’approprient le nouvel instrument.

Plus précisément, notre questionnement peut s’exprimer en ces termes : peut-on, avec
PEPITEST, recueillir des observables qui permettent de construire un profil ? Dans quelle
mesure le changement d'environnement modifie-t-il 1'expression de la compétence
algébrique des éleves ? En particulier, y a-t-il réduction du spectre des réponses, c’est-a-dire
retrouve-t-on tous les types de réponses proposées habituellement par les éléves avec le test
papier - crayon, types de réponses répertoriés dans la grille d’analyse ? Quelles sont les
différences entre les productions papier - crayon et les productions sur machine ?

Dans la suite de cette section nous présentons, du point de vue de l'interface, des EIAO
existants a la fois en algeébre et pour 1'évaluation des connaissances, en essayant de voir les
problemes qu’ils soulevent.

2.2.1. LES EIAO D’EVALUATION DES COMPETENCES EN ALGEBRE

Les EIAO consacrés a l'algébre sont nombreux. Dans cette section nous présentons
brievement certains de ces systemes en les caractérisant selon des critéres discriminants par
rapport a nos objectifs dans PEPITEST : nous commencons par les types de réponses
produites par les éleves dans les systemes qui cherchent a évaluer leurs connaissances, puis
nous étudions comment est abordé le probléme de I'écriture des expressions algébriques

dans les EIAO consacrés a I'algebre.

a) Différents types de questions

On peut caractériser les EIAO d’évaluation des compétences en algebre selon le type de
questions qu’ils proposent : questions fermées (réponses par vrai / faux, questionnaires a
choix multiples), questions semi-ouvertes (réponses ouvertes mais dirigées) ou questions
ouvertes. Dans cette section, nous présentons briévement un exemple de systéme existant

pour chaque type de questions.

* Questions fermées avec réponses par vrai/ faux

L’Université de Lyon I présente sur son site web un exemple d’évaluation des connaissances
en ligne en algébre. Des questionnaires d’auto - évaluation ont été mis en place pour les
étudiants de premiére année de DEUG scientifiques. Ces évaluations de connaissances,
regroupées sous le nom de MEDIAQUEST, sont congues par le personnel du centre de
ressources NTE (Nouvelles Technologies Educatives) et des enseignants de 1'Université
Lyon-1. Elles sont fondées sur des questions fermées pour lesquelles 1'éléve répond par vrai

ou faux (cf. Figure 2-1) et des questionnaires a choix multiples.
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Analyse et algebre linéaire

1) Sait A une partie de R, Si & a une borne supérisure alors A est majorée,
I wrai

T Faux

2] Soit A une partie de R, Si A est majorée alors & a un plus grand élément.,
I Wrai

T Faux

Figure 2-1 : Un exemple d'évaluation des connaissances s’ appuyant sur des questions a réponses par
vrai / faux.

¢ Questionnaires a choix multiples

LILIMATH, développé par des enseignants de 'IUFM de Lille, est un ensemble de logiciels
destinés a l'enseignement des mathématiques. Ces logiciels proposent en particulier des
exercices notés. La Figure 2-2 donne un exemple d’évaluation des connaissances fondée sur
des questionnaires a choix multiples.

Exercice 1

L'expression 37 - b® est égale &

" Réponse 1 : {a+h®
¢ Réponse 2: (a-bF

¢ Réponse 3: (3 +fa- b

Yerification

Figure 2-2 : Un exemple de systeme d'évaluation des connaissances s’appuyant sur des QCM.

¢ Questions semi-ouvertes

VEDA est un systeme de conception et de gestion de tests en ligne et hors ligne utilisé a
grande échelle en Inde [ANJANEYULU et al., 1997]. Avec VEDA, I’éléve est testé par des QCM,
mais aussi par des questions ouvertes pour lesquelles la réponse comporte un ou quelques
mots (cf. Figure 2-3). Dans le domaine des mathématiques, les réponses ouvertes peuvent
étre des valeurs numériques (cf. exemple de droite dans la Figure 2-3).

Complete the following analogy: The area of a pentagonal is 16 square metres. If all its
Satellite : orbit : rocket: sides are equal in length, how long is a side of the field?
Hint:t

Figure 2-3 : Exemples de questions proposant une réponse ouverte dans VEDA.
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b) L’écriture des expressions algébriques

Une autre facon de caractériser les EIAO en algebre, est de voir comment les expressions
algébriques y sont traitées : comment elles sont affichées a l'interface, comment I'éleve peut
les manipuler.

Prenons l'exemple d’APLUSIX : les expressions algébriques y sont affichées de facon
compatible avec I'environnement habituel des éléves, le « dessin » des expressions y est le
méme. Cependant, I'éléve ne manipule les expressions qu’indirectement, il ne les écrit pas, il
leur fait appliquer des transformations par le systéme par le biais de fenétres de dialogue
contraintes (cf. Figure 2-4) [NICAUD, 1994].

La - - |
% Aplusir DEMONSTRATION  exercice n®2  (10) p
m ETAPE RESOLU RAIDE CONTROLE || E
i FACTOR | SER
DEVELOFFER Hettre A en facteur
REDU I RE
DEVELOPPER-REDU | RE A2+2AB+B2
AZ-2AB+B2
FACTOR | SER
FACTORISER AZ-g2
[ x3.f8-4xB |
H=| X | B=| 41

Avec les valeurs de A et B que tu as donnees

AZ-g2 = X¥2-16 et non XZ2-4

Figure 2-4 : Exemple d'écran de APLUSIX.

Dans GEOPLANW (cf. Figure 2-6), développé par le CREEM - CNAM [HOCQUENGHEM,
1996], comme dans DERIVE (cf. Figure 2-5) [ARTIGUE, 1995], I'éleve manipule des
expressions algébriques méme complexes, mais il les écrit linéairement. Il peut, ensuite
seulement, afficher 'expression sous forme spatiale dans une autre fenétre. L’éléve ne peut

donc pas manipuler directement les expressions sous forme spatiale.

Saisie linéaire |[3x*7+18x"6+48x 5 +126x"4+135x"3-324x"2—486x]

7

: - 6 5 4 3 2
Affichage spatial | 5 . * |, j4. . + 48-x + 126-x + 135-x - 324-x - 486 -x

Figure 2-5 : Saisie d'une expression algébrique et affichage avec DERIVE.
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Calcul algébrnique

Expression du calcul:
rac[2]+1f2

Hom du calcul:

Aide | Annuler | ok |
L Ve llal flae || 2 ][ (1312

Figure 2-6 : Ecriture d'une expression algébrique avec GEOPLANW.

Les systémes que nous avons présentés permettent la manipulation des expressions
algébriques soit de facon indirecte, soit en passant par les expressions linéarisées. Nous
n’avons pas trouvé d’EIAO permettant une manipulation directe d’expressions algébriques
complexes équivalente au fonctionnement habituel des éleves en environnement papier -
crayon.

Certains produits commerciaux permettent pourtant une saisie spatiale des expressions
algébriques. Nous prenons ici I'exemple de I'éditeur d’équations proposé avec la suite Office
de Microsoft (cf. Figure 2-7).

N5 E diteur d'équations _ (O]
Eichier Edition Affichage Format Style Taile 2
gz:|i@x|§§§|i.®|+ﬁ¢|mV3|EﬁC|amﬂ|ﬁwﬂ|ﬁﬂ@

e [ Q|

[
g

| - of

Produit

Figure 2-7 : Ecriture d'une expression algébrique avec 1'éditeur de Microsoft.

Cet éditeur propose une saisie et un affichage des expressions algébriques conformes aux
habitudes des éleves. Cependant, la complexité de I'interface et surtout le trop grand nombre
de symboles proposés font de cet éditeur un outil mal adapté au public que nous visons. De
plus, I'intégration de cet éditeur a un autre logiciel, quoique possible, n’est pas satisfaisante,
posant en particulier des problemes d’affichage. Par ailleurs, la barre d’outil n’est pas

simplifiable, rendant son utilisation dans notre contexte.

2.2.2. CONCLUSION

Pour évaluer les éleves dans des conditions proches des conditions habituelles, le logiciel
éleve de PEPITE doit permettre a la fois la saisie de réponses ouvertes sans contrainte et la
manipulation des expressions algébriques. Concernant le premier point, dans les systemes
d’évaluation des connaissances existants, les questions ne sont jamais, a notre connaissance,
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entiérement ouvertes, cela pour des raisons évidentes de facilitation de leur analyse.
Concernant le second point, les environnements d’apprentissage ou d’évaluation des
connaissances en algebre ne permettent pas encore actuellement la production d’expressions
algébriques par 1'éleve, de facon simple et équivalente a son environnement habituel.

Pour atteindre nos objectifs concernant le logiciel éleve, nous devrons donc concevoir une

interface nouvelle du point de vue des deux questions précédentes.

2.3. DEMARCHE DE CONCEPTION

La démarche que nous avons adoptée pour la conception de PEPITEST associe conception
itérative, conception pluridisciplinaire, conception centrée - utilisateur avec les éleves
utilisateurs et conception informative avec des enseignants et des didacticiens des
mathématiques prescripteurs. L’évaluation du systeme a par ailleurs été une préoccupation
majeure deés le début et a toutes les étapes du projet : nous avons, d"une part, évalué notre
systeme a toutes les étapes de sa conception et, d’autre part, défini tres tot nos criteres de
validation. Nous détaillons dans la section 2.6 a la fois les évaluations du systeme effectuées
et les criteres de validations définis.

Nous avons présenté les différentes méthodes utilisées pour la conception de PEPITEST dans
le chapitre précédent. Dans cette section, nous présentons uniquement les étapes de la

conception du logiciel éléve ainsi que les spécifications que nous avons déterminées.

2.3.1. LES ETAPES DE LA CONCEPTION DU LOGICIEL ELEVE

Dans PEPITEST, la conception itérative nous a permis de faire évoluer en paralléle le travail
didactique et la construction de maquettes.

La Figure 2-8 reprend le principe du schéma d’élargissement du spectre des utilisateurs, des
tests et des validations proposé par BRUILLARD et VIVET [BRUILLARD & VIVET, 1994]. Ce
schéma permet de suivre a la fois les évolutions des tests papier - crayon et celles de
PEPITEST, tout en montrant les différentes étapes de 1'évaluation de I'outil et I'élargissement

du spectre des utilisateurs.
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Figure 2-8: Les cycles de la conception du test.

Plusieurs versions de PEPITE se sont succédées. L existence de ces différentes versions est
liée d’une part a I'évolution de l'outil de diagnostic papier - crayon (cf. § 1.2.5) et d’autre

part a la méthode de conception pluridisciplinaire et nécessairement itérative adoptée.

@D Le premier test papier - crayon, nous l'avons vu dans le chapitre précédent,
correspondait a 1'étude de la transition BEP / 1¢ G d’adaptation. Il s’agissait d'un outil de

recherche utilisé en classe, uniquement par sa conceptrice, Brigitte GRUGEON.

@ La premiére maquette de PEPITEST correspondait a ce premier test papier - crayon. Nous
la nommerons « maquette 1 - BEP / 1¢¢ G ». Cette maquette a eu une durée de vie tres
courte, elle a été utilisée uniquement au sein de 1'équipe pluridisciplinaire pour préciser les
taches des éleves et les outils dont ils devraient disposer.
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® Un nouveau test papier - crayon a en effet été concu pour étudier la transition 3eme / de,
Dans la conception de ce nouveau test, Brigitte GRUGEON s’est en partie inspirée de la
«maquette 1 - BEP / 1¢ G ». Le second test papier - crayon s’est ainsi rapproché de
l'interface éleve existante en ce qui concerne la présentation. Mais la premiere maquette de
PEPITEST a également permis une meilleure cohérence entre exercices ainsi qu’une
explicitation de certains points qui le nécessitaient. C'est pourquoi, pour certains exercices
du nouveau test, le transfert a été facilité (la comparaison du test papier - crayon et des
écrans de PEPITEST ne rend ainsi pas entierement compte du travail effectué au niveau du
transfert). Dans ce cas, la connaissance du nouvel outil a provoqué une modification des
pratiques initiales. « L'usage n’est pas neutre pour celui qui le pratique. A l'instar de 1'outil
qui rend les mains calleuses, il influe sur celui qui s’en sert et crée une empreinte qui modifie
progressivement le milieu. » [PERRIAULT, 1989]. POCHON et GROSSEN précisent, au sujet de
I'article de Valérie SAINT-DIZIER DE ALMEIDA [SAINT-DIZIER DE ALMEIDA, 1997], qu'un
logiciel peut étre « le résultat d'une co-construction entre concepteurs et usagers. » [POCHON
& GROSSEN, 1997a].

Ce test papier - crayon a été testé a grande échelle sur environ 600 éleves avec des
enseignants non impliqués dans la recherche. Les productions d’éléves ainsi obtenues ont
constitué le corpus papier - crayon qui a servi a la conception de PEPITEST.

@ Nous avons ensuite concu une seconde maquette, « PEPITEST maquette 2 - 3eme / Dde »,
correspondant au test étudiant la transition 3¢me / 2de. Cette maquette a fait 1'objet de tests
informels d’utilisabilité et d’évaluations ergonomiques.

® Le prototype congu ensuite a été testé a plusieurs reprises en classe. Ces expérimentations
ont été conduites dans trois classes d’enseignants « experts », c’est-a-dire impliqués dans le
projet et connaissant donc l'outil de diagnostic. La premiere expérimentation a eu lieu en
octobre 1996 avec 30 éleves, nous nommerons le prototype correspondant « PEPITEST 2.1 ».
La deuxiéme expérimentation a eu lieu en juin 1997 avec 43 éleves sur « PEPITEST 2.2 », un
prototype légerement modifié en fonction des résultats de I'expérimentation précédente et
d’évolutions décidées par I'équipe pluridisciplinaire.

® Une version plus aboutie du logiciel de test, « PEPITEST 3 », a été testée en juin 1999 avec
17 éleves dans une classe dont I'enseignante n’est pas membre du projet.

Le cycle de conception n’est bien stir pas terminé, 1'objectif d"une utilisation de PEPITEST en
classe en dehors de tout dispositif expérimental n’est pas encore atteint.
Notons qu’aucune version de PEPITEST n’integre encore d’éditeur d’expressions algébriques.

2.3.2. DETERMINATION DES SPECIFICATIONS

Dans notre objectif d’intégration du systeme a l'enseignement, PEPITEST doit a la fois
satisfaire aux exigences des enseignants, étre adapté au niveau et aux besoins des éleves, et
enfin étre utilisable dans les conditions d’utilisation actuellement envisageables dans le

systéme éducatif francais.
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a) Spécifications du point de vue du client - enseignant

Les spécifications du logiciel éleve, du point de vue des enseignants (ou des didacticiens)
sont guidées par les besoins du diagnostic : le test informatisé fournit des observables qui
permettent le diagnostic et la construction des profils. Il s’agit d’obtenir des observables
« équivalents » aux observables papier - crayon, c’est-a-dire de permettre aux éleves
d’exprimer leurs compétences en particulier en produisant des expressions algébriques et

des justifications non contraintes.

b) Spécifications du point de vue de l'utilisateur — éleve

Le public cible du logiciel de test est constitué d’éléves de fin de troisieme et de début de
seconde de I'enseignement frangais, éleves qui ont environ 15 ans.

La prise en compte des compétences en informatique de l'utilisateur - éléve est nécessaire
dans l'interface de test. Les éleves concernés par le test sont supposés étre tous familiarisés a
I'utilisation d'un ordinateur par le biais de cours de technologie au college. En particulier,
I'utilisation du clavier et de la souris, ainsi que les notions de multi-fenétrage, de copier -
coller et de glisser - lacher sont supposées connues. Les expérimentations nous ont montré
que ces compétences sont en fait tres inégalement maitrisées par les éleves. Ce public est
donc trés hétérogéne du point de vue de la maitrise de 'utilisation d'un ordinateur.
L’utilisation du systéme doit étre possible pour tous ces éleves, en particulier pour ceux qui
n’ont jamais utilisé d’ordinateur. Pour ces raisons, il faut que les interactions des éléves avec
PEPITEST soient tres simples (pas d’utilisation du clic droit de la souris par exemple). Elles
doivent cependant étre compatibles avec les standards des interfaces graphiques afin que les
éleves habitués a de telles interfaces retrouvent les fonctionnalités qu’ils utilisent
habituellement (copier - coller et glisser - déplacer notamment).

Pour utiliser PEPITEST, les compétences nécessaires du point de vue de la manipulation de
l'interface sont les suivantes : sélectionner une zone avant de taper le texte, cliquer sur un
bouton, cliquer sur un onglet pour changer de page dans un classeur a onglets, utiliser un
menu déroulant, cocher un bouton radio et une case a cocher, sélectionner un item dans une
liste déroulante, utiliser les éléments d’une barre d’outils, glisser - lacher. Méme si le
nombre de ces compétences est assez limité, leur inégale maitrise par le public cible pose
probleme. Il nous a donc fallu mettre en place pour PEPITEST un dispositif facilitant
I'apprentissage de ces compétences de base. Nous avons d"une part, prévu un début de prise
en main a travers les premiers écrans de PEPITEST, d’autre part, mis en place un guidage
visuel, enfin, nous avons travaillé avec attention sur l'ordre des exercices afin de faire

apparaitre les compétences informatiques progressivement dans le test.

¢) Spécifications du point de vue des conditions d utilisation

La détermination des spécifications du point de vue des conditions d’utilisation est
également importante. MAJOR et REICHGELT identifient I'inadaptation des systemes issus de
la recherche au matériel disponible dans I’enseignement comme 1"une des raisons de la faible
utilisation de ces systémes [MAJOR & REICHGELT, 1993].
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PEPITEST est un logiciel d’évaluation ponctuelle des connaissances effectuée une seule fois en
fin de troisieme ou en début de seconde. Chaque éléve n’effectue donc le test qu'une seule
fois. De plus, il n’est généralement pas possible matériellement d’organiser de séance de
prise en main du logiciel. La prise en main de PEPITEST doit donc pouvoir se faire au fil des
exercices. L'enseignant peut également présenter le logiciel aux éléves en classe avant le test,
sur papier ou sur transparents. Nous avons envisagé de diminuer le temps d’apprentissage
par un module de présentation comportant quelques écrans montrant les manipulations de
base nécessaires a 'utilisation de PEPITEST. Les résultats que nous avons obtenus montrent
I'inutilité de ce dispositif (cf. § 2.6.3.c). Nous avons donc placé tous nos efforts dans le
guidage mis en place, dans la progressivité de I'appel aux compétences informatique, ainsi
que dans la prise en main lors des écrans de présentation.

Il est également important de prendre en compte I'environnement matériel dans lequel sera
utilisé le logiciel, c’est-a-dire les ordinateurs disponibles dans les lycées et colleges frangais.
La configuration disponible doit permettre une utilisation confortable (ou tout du moins
acceptable) du logiciel. C’est pourquoi PEPITEST est prévu pour fonctionner sur des PC,
méme anciens (processeurs de type 80386), disposant de configurations peu puissantes (il
nécessite tout de méme un minimum de 4 Mo de mémoire vive et I'utilisation d"un écran
couleur est préférable). Il fonctionne avec le systeme d’exploitation Windows, pour toutes
les versions testées (Windows 3.1x, 95, 98 et NT).

2.4. DESCRIPTION DE PEPITEST

Dans cette section, nous présentons brievement le logiciel de test que nous avons réalisé. Ce
logiciel tient compte a la fois des contraintes liées au diagnostic, des contraintes
ergonomiques et didactiques. Nous détaillerons la prise en compte de ces contraintes dans la

section suivante (cf. § 2.5).

2.4.1. LES PREMIERS ECRANS

PEPITEST commence par un écran de présentation et un écran d’identification de 1'éleve. De

tels écrans peuvent paraitre anodins, ils ont cependant un réle important dans le test.

a) Ecran de présentation du test

La fagcon dont le test est pergu par I'éleve influe en effet beaucoup sur son comportement. De
plus, cette situation inhabituelle pour I'éléeve qu’est une évaluation des connaissances sur
ordinateur modifie le contrat didactique, passé implicitement entre 1'éleve et 1'enseignant
[ARSAC, 1989], [CHEVALLARD, 1985] (cf. chapitre 1 § 1.4.1.b)). La facon dont le test est
présenté aux éleves, que ce soit par l'enseignant ou par le logiciel lui-méme, a des
conséquences sur la validité des profils obtenus. C'est pourquoi PEPITEST commence par un
écran de présentation dont le but est de dédramatiser le test en expliquant a 1’éleve le but du

test : évaluer ses connaissances en algebre et non le sanctionner par une note (cf. Figure 2-9).
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Présentation M=

e Bonjour,
* Vaus allez faire le test Pepiia.

¥ S o bui n'est pas de vous noter, mais d'évaluer vos connaissances en mathématiques.

NGy Vours allez comumencer par rewipliv quelques rensgignements VOus concernant.

g Vaus aurez ensuite deux heures pour faire le iast.

g
g Bon courage...

Vous pouvez faire les exsrcicss dans lordre de voire choix.

Pour lancer le test

“/ Effectuer le test 1T pour lancer le test

1 7 avec les productions
Iy d’un éléve (pour les

‘x Quitter PépiTest | enseignants)

RECURETer U test

Figure 2-9 : L'écran de présentation de PEPITEST.

b) Ecran d'identification de 1’éléve

Le deuxieme écran (cf. Figure 2-10) a pour but d’acquérir des informations concernant

I’éleve, mais c’est aussi I'occasion pour 1'éleve de commencer a prendre en main le logiciel.

Identification [ ]

Date : 25311999

Vous
Nam

Prénam
Date de naissance

Vetre établissement scolaire
Classe

Eiablissement

Cammiine

« Commencer le test‘

XK Quitter PépiTest ‘

Figure 2-10 : L'écran d'identification de I'éléve dans PEPITEST.
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L’éleve peut en effet grace a cet écran, se familiariser avec le fonctionnement de PEPITEST :
sélectionner une zone avant de taper du texte (la zone sélectionnée apparait en jaune, c’est le
cas de la zone prévue pour la saisie du nom sur la Figure 2-10), passer d'une zone a l'autre,
cliquer sur un bouton.

2.4.2. LE LOGICIEL DE TEST

PEPITEST comprend 22 exercices qui, en tenant compte des exercices comportant plusieurs
parties, correspondent a 36 écrans (la Figure 2-11 montre un exemple d’écran, I'ensemble des
écrans est disponible a I'annexe 2). Chacun de ces écrans est composé d"un classeur a onglets
qui contient les exercices (un exercice par onglet), d'un menu proposant en particulier les
différents outils proposés a 1'éleve et d'une palette permettant d’écrire des expressions
algébriques et d’annoter des figures. Un systeme de repérage visuel permet par ailleurs a
I'utilisateur de distinguer 1'exercice courant, les exercices consultés, les exercices non encore

consultés et les exercices marqués par I'éleve comme étant terminés (cf. Figure 2-11).

Exercices terminés  Exercices consultés Exercice en cours Exercices non encore traités

Fichier Edltu:un Outils — Aide: - EE
| I | I I I I I Iml I VB 17 (1819 20| 21| 22

[AB] est un segment de langueur 10, Un paint b se déplace sur [AB].
Exprimez la longueur du segment [BM)] en fonction de x.
!'-"‘Nutez, si besain, votre raisonnement.

x
L L I
I I 1
A M B
—Celends
=
=
—Résultat
B =

D]

Figure 2-11 : Un exemple d’exercice de PEPITEST.

Au cours de la session, certaines actions de 1'éleve (utilisation des outils par exemple) sont
enregistrées dans un fichier trace, qui n’est actuellement pas utilisé pour 1'analyse des
réponses. A la fin de la session, les réponses sont enregistrées dans un fichier texte, c’est ce

fichier qui est utilisé pour le diagnostic. Ce fichier permet également de charger

68



CHAPITRE 2 - LE RECUEIL D’OBSERVABLES

ultérieurement les réponses de 1'éleve dans PEPITEST, ce qui permet aux enseignants de
consulter la « copie de l'éléve ». L’annexe 7 présente un exemple de productions d’éleve,

I"annexe 8, un exemple de trace.

a) Les outils proposés

Dans PEPITEST, l'éleve dispose d'un certain nombre d’outils remplacant les outils
habituellement utilisés dans son environnement papier - crayon : un cahier de brouillon, un
outil de représentation graphique, un systeme d’annotation de schémas, une gomme, une
calculatrice, ainsi que le copier - coller. Des écrans présentant ces outils sont présentés dans

I"annexe 3.

¢ Le cahier de brouillon

Le cahier de brouillon permet a I'éleve de faire des calculs pour les exercices ot aucun
espace n'a été prévu a cet effet (I'éleve a également la possibilité d’utiliser un brouillon
papier). Le texte tapé n’est actuellement pas pris en compte dans 1’analyse (comme avec un
brouillon papier) par le module de diagnostic. Le contenu du cahier de brouillon est
cependant enregistré dans un fichier trace, afin d’évaluer 1'utilisation que les éléves font de
cet outil.

L’utilisation de cet outil est inégale selon les expérimentations que nous avons conduites,
globalement, le taux d’utilisation est de 22%.

¢ Les représentations graphiques

Dans I'un des exercices, une solution graphique est envisageable. Afin de ne pas empécher
les éléves de proposer une telle solution, un outil de représentation graphique a été intégré a
PEPITEST. Il permet, outre le tracé libre et I'ajout de texte, le tracé de droites désignées par
deux points.

Cet outil a été activé (ce qui ne signifie pas qu’il a été effectivement utilisé) par seulement 5%

des éleves sur I'ensemble des expérimentations que nous avons menées.

¢ Les annotations de schémas

Dans un test papier - crayon, les éléves ont tendance a annoter les représentations
graphiques proposées dans 1'énoncé. Ces annotations leur permettent de s’approprier la
figure pour mieux comprendre 1'énoncé, de faire des conjectures... Cette possibilité doit,
pour ces raisons, figurer dans I’environnement informatisé.

Cette possibilité utilisée par la plupart des éleves. Toutefois, I'étude actuelle des traces ne
nous permet pas de savoir si I'utilisation de cet outil correspond a de réelles annotations ou a
des essais de tracés. Mais les observations effectuées semblent indiquer que les premieres
utilisations correspondent a des essais et qu’aprés un certain temps, les utilisations
correspondent a des activités de réelles annotations.

¢ La gomme

Lors d'une évaluation des connaissances dans un environnement papier - crayon, les éleves
utilisent abondamment la gomme ou l'effaceur. Ces outils, outre leur role évident

d’effacement, ont un role indirect trés important : ils rassurent 1'éleve en rendant toutes ses
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réponses réversibles. Pour ces deux roéles, un tel outil est trés important dans PEPITEST.
Toutes les réponses proposées par 1'éleve sont donc effagables dans le logiciel éléve.

b) Les exercices

Comme le nécessite le diagnostic, le logiciel de test de PEPITE permet aux éléves de taper
leurs réponses « librement », c’est-a-dire qu’il n’y a aucun controéle du systeme sur ce qui est
tapé. On peut caractériser les exercices selon le type de réponses possibles d"une part et selon

le type d’interaction d’autre part.

¢ Les types de questions

PEPITEST comporte deux types de questions :
— des questions ouvertes (en particulier pour les exercices de mathématisation, les calculs
intermédiaires et les justifications) qui portent sur :
» des calculs,
» des justifications en langage naturel et / ou mathématique,
— des questions fermées a réponses préformées que I'ont peut détailler ainsi :
» des réponses binaires (par vrai / faux ou oui / non),
» des questionnaires a réponses multiples (avec une ou plusieurs réponses correctes),
» des réponses préformées a ordonner.

¢ Les modes d’interaction

Selon le type de questions, les modes d’interaction sont différents. Reprenons la
classification précédente :

—Pour les questions ouvertes, qu’elles concernent les calculs intermédiaires ou les
justifications, 1’éléve saisit les calculs ou justifications dans une premiere zone, puis le
résultat dans la zone résultat.

— Pour les questions fermées a réponses binaires (par vrai / faux ou oui / non), l'éleve
clique sur la réponse correcte.

— Pour les questionnaires a réponses multiples, I'éléve clique sur la ou les proposition(s)
correcte(s).

— Pour les réponses préformées a ordonner, l'éleve déplace a la souris les éléments de

I’énoncé vers les zones réservées a la réponse.

2.4.3. LA STRUCTURATION DE L'ECRAN

La structuration de 1'écran permet de donner une cohérence a I'ensemble du test, bien que
les exercices soient souvent différents les uns des autres.

Chaque exercice (cf. Figure 2-11 pour un exemple d’exercice et annexe 2 pour I'ensemble des
copies d’écran) comporte un énoncé sur fond de cahier jaune, et parfois une représentation
graphique.
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2.4.4. I'ORDRE DES EXERCICES

L’ordre des exercices a été soigneusement discuté pour satisfaire a la fois a des exigences
informatiques et a des exigences didactiques.

D’un point de vue didactique, il s’agit d’équilibrer le test en alternant les types d’exercices
(exercices techniques, exercices de reconnaissance et exercices de mathématisation) afin que
les productions donnent des informations sur les trois types d’exercices méme si I’éléve n’a
fait le test que partiellement.

D’un point de vue ergonomique, il s’agit d’alterner exercices proposant des manipulations
simples et / ou demandant des réponses bréves et exercices proposant des manipulations
plus complexes et / ou demandant des réponses plus longues (notamment les exercices
demandant des justifications et pouvant inclure des expressions algébriques). Nous avons
également mis en place une progression dans les difficultés de manipulation. De plus, les
exercices présentant des représentations graphiques sont espacés réguliérement afin de créer
une rupture visuelle permettant de ne pas laisser la monotonie s’installer. L'ensemble de ces
dispositions permet de rendre le test moins dense et plus « digeste » pour les éléves, en
évitant en particulier de rassembler les taches fastidieuses, demandant de nombreuses
manipulations du clavier et de la souris (comme la saisie d’expressions algébriques).

Ce choix de I'ordre des exercices a d’autant plus d'importance que les éleéves font, pour une

grande majorité d’entre eux, les exercices dans I’ordre ou ils sont proposés.

2.4.5. LA NAVIGATION

Pour naviguer entre les exercices, PEPITEST propose deux méthodes : un accés indexé sur le

numéro des exercices et un acces séquentiel.

a) Acces indexé

Le classeur a onglets permet d’avoir une vue d’ensemble sur les exercices. Pour atteindre un
exercice, I'éleve clique sur I'onglet correspondant au numéro de I’exercice. Une bulle d’aide
affiche une expression qui caractérise I'exercice (par exemple « déplacement du point M » ou
« prestidigitateur »).

Ce procédé correspond a la méthode d'un éléve qui étale ses feuilles sur la table et prend
I'une d’elles pour travailler. L'information disponible sur l'exercice (son titre, cette vue
d’ensemble ne permettant pas de voir I'énoncé de I'exercice) est cependant insuffisante pour
permettre a 1’éleve de choisir un exercice, elle n’est pertinente que pour retrouver un exercice

déja consulté.

b) Acces séquentiel

N

La deuxiéeme méthode permettant d’accéder a un exercice s’appuie sur la métaphore du
tourne-page. Les boutons 4| k| en bas a droite de I'écran permettent d’accéder a I'exercice
suivant (respectivement précédent) ou, si I’exercice en cours comporte plusieurs parties, a la

partie suivante (respectivement précédente) de cet exercice.
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Ce procédé correspond a la méthode employée par les éléves qui font les exercices dans
I'ordre, sans regarder les exercices qui suivent.

L’étude des traces indique que cette derniére méthode est plébiscitée par les éleves.

2.5. LE TRANSFERT DU TEST

La problématique de cette partie de notre travail de recherche concerne le transfert des
taches papier - crayon en taches informatisées. Transformer un exercice papier - crayon en
exercice sur ordinateur ne procede pas de la traduction. Il ne s’agit pas d'un simple
changement de support (la médiatisation de taches papier - crayon), mais, nous 'avons dit,
d’un phénomene a l'intersection de 'EIAQO, de la didactique et de 'IHM, faisant intervenir la
transposition informatique et la genése instrumentale par laquelle 1'éleve s’approprie les
instruments proposés dans le test.

Dans cette section, nous présentons le transfert de l'environnement papier - crayon
(représentations graphiques, annotations de schémas, gomme, cahier de brouillon, etc.),
ainsi que le transfert des exercices. Nous traitons ensuite de facon plus précise le cas de la
représentation des expressions algébriques et nous terminons par une identification des

effets producteurs et réducteurs du transfert sur les productions des éleves.

2.5.1. LE TRANSFERT DE L’ENVIRONNEMENT

Afin de faciliter la tache de 1'éleve, nous proposons des outils informatisés qui tendent a
remplacer les outils « physiques » disponibles dans l'environnement papier - crayon.
L’indispensable mise en place de ces outils est 'occasion de transferts. En automatisant le
test papier - crayon, nous ne transférons pas seulement un ensemble d’exercices, mais
également les différents outils familiers [MACKAY, 1996] utilisés pendant le test : feuilles,
crayons, gomme, ainsi que calculatrice et cahier de brouillon. Ceci est d’autant plus
important que dans le domaine sur lequel porte le test, les mathématiques, ces outils ont un
role majeur.

Tout d’abord, la mise a disposition des outils (dans la palette ou les menus) peut influer sur
le comportement de I'éléve (certains éleves peuvent se dire : « puisqu'un tel outil existe, c’est
qu’il doit servir quelque part »). Mais surtout, I'ensemble des outils virtuels proposant dans
PEPITEST de remplacer les outils familiers sont différents de ceux utilisés habituellement par

les éléves.
La Figure 2-12 présente pour chaque outil de I'environnement papier - crayon la solution

adoptée pour le transférer dans PEPITEST ainsi que les différences entre les deux types

d’outils. Ces points sont détaillés dans I’annexe 3.
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L’ELEMENT CE QUE LA VERSION INFORMATISEE LES DIFFERENCES
TRANSFERE FAIT INTERVENIR PAPIER - CRAYON / PEPITEST
Un outil de représentation graphique |- La mise a disposition de l'outil peut
composé d'une grille vierge. Cet outil  |intervenir sur le choix de résolution de
Représentations permet, outre le tracé libre et 'ajout de  |I’éléve.
graphiques texte, le tracé de droites désignées par |- La méthode de tracé et I'échelle

deux points.

proposées limitent la liberté de choix de
I'éleve.

Annotations de

L’annotation de schémas peut se faire de
deux facons : par un tracé libre ou par
ajout de texte.

En maintenant le curseur de la souris
enfoncé sur un schéma, le curseur

— La démarche d’ajout de texte (taper le
texte avant de désigner I'endroit ot il
doit étre affiché) n’est pas forcément
naturelle pour les éléves (cf. annexe 6
pour plus de détails sur le choix de cette

schémas change et les déplacements de la souris |procédure).
laissent un tracé.
L’ajout de texte se fait en deux étapes :
I’éléve saisit le texte puis désigne
I'emplacement o1 le texte doit étre placé
sur le schéma.
Une gomme, utilisable aussi bien sur du |- La flexibilité de la gomme électronique
texte pour effacer tout le texte de la est moins grande que celle de la gomme
Gomme zone, que sur les schémas pour en « physique » : le texte ou les annotations
effacer les annotations, ainsi que sur sont entiérement effacés.
toute zone contenant un élément de
réponse (boutons radio, etc.).
Le copier - coller — C’est une possibilité nouvelle qui
. n’existe pas dans un environnement
HETmpe papier - crayon. Les comportements
identifiés sont présentés plus loin (cf. §
2.5.4.b)).
Cahier de Une fenétre fournissant une zone de — Les différences sont liées a la difficulté
brouillon saisie libre, non prise en compte pour le |de taper du texte et des expressions

diagnostic.

algébriques (Cf. § 2.5.3).

Figure 2-12 : Le transfert de l'environnement.

2.5.2. LE TRANSFERT DES TACHES

Le transfert des taches est un travail particulierement délicat, il a donné lieu a de

nombreuses discussions au sein de 1’équipe pluridisciplinaire, et a plusieurs tests du logiciel.

Une présentation détaillée serait fastidieuse, nous proposons donc ici un résumé de la

caractérisation que nous avons établie du transfert de taches. Une version détaillée de cette

présentation est proposée en annexe 6.

Le test comportant des exercices trés différents les uns des autres, nous résumons tout

d’abord dans la Figure 2-13 le transfert des taches selon les types de réponses que nous

avons définis précédemment. Puis, dans la Figure 2-14, nous présentons briévement

quelques exemples de transferts particuliers. Nous ne détaillons ici ensuite que 1'exemple du

transfert d’un exercice particulier.
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L’ELEMENT
TRANSFERE

CE QUE LA VERSION INFORMATISEE
FAIT INTERVENIR

LES DIFFERENCES
PAPIER - CRAYON / PEPITEST

Questions a
réponses binaires

Des boutons radio.

Aucune différence n’a été identifiée.

Questions
proposant
plusieurs
réponses

Des boutons radio lorsqu’une seule
réponse doit étre donnée.

Des cases a cocher lorsque plusieurs
propositions sont correctes.

— Le choix cases a cocher / boutons
radio n’est pas anodin : les boutons
radio ne permettent pas de choisir
plusieurs réponses alors que dans le test
papier - crayon, c’est toujours possible.
Il y a donc ici limitation de la liberté de
choix de I'éléve, cette limitation
correspond cependant a 1'énoncé.

— L’éléve ne peut pas proposer une
solution non prévue, alors que pour un
test papier - crayon, il arrive qu'un éleve
ajoute une case pour indiquer sa
solution.

Questions avec

Des déplacements d’objets a I"écran
utilisant la souris (glisser - lacher).

— La manipulation nécessite la maitrise
du glisser - lacher.

parties.

réponses b L
T —.L éleve ne peu/t Pas insérer
ordonner directement un élément entre deux
éléments.
Des zones de texte permettant 1'écriture |- Les différences sont liées a la difficulté
Calculs de texte et d’expressions algébriques, de taper du texte et des expressions
intermédiaires et SaNs aucun controle sur le texte entré.  |algébriques (Cf. § 2.5.3).
justifications Les symboles absents du clavier
(fraction, etc.) sont accessibles a partir de
la barre d’outils en utilisant la souris.
Figure 2-13 : Le transfert des tdches.
L’ELEMENT | CE QUE LA VERSION INFORMATISEE LES DIFFERENCES
PARTICULIER FAIT INTERVENIR PAPIER - CRAYON / PEPITEST
Une zone de rappel des résultats — Ces rappels évitent a I'éleve de passer
précédents nécessaires a la résolution ~ |d’une page a I'autre et évitent les
Reports de dans les exercices comportant plusieurs |erreurs de recopie.
solutions

— La mise a disposition de ces valeurs
est une indication donnée a 1’éléve, mais
est jugée acceptable par les didacticiens.

Zones a hachurer

Des zones cliquables qui se comportent
comme des cases a cocher.

— L’éleve ne peut sélectionner que les
zones prévues, ce qui empéche la
proposition de solutions atypiques
(254.0).

Palette de termes

Une palette de termes permettant de
construire les phrases (cf. Figure 2-17).
L’ensemble de ces termes est suffisant a
la construction des phrases correctes et
incorrectes.

— C’est une aide fournie aux éléves. Elle
peut permettre de débloquer certains
éleves sans pour autant les empécher de
donner des réponses erronées.
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Modifications de
schémas

Des schémas cliquables (cliquer sur
l'intersection de droites provoque
l'affichage d'un quadrillage mettant en
évidence les coordonnées du point).

— En incitant I’éléve a faire I'expérience
(par le changement de curseur et une
bulle d’aide), PEPITEST peut lui
permettre de mieux comprendre
I'énoncé et éventuellement de donner
une réponse différente.

Figure 2-14 : Quelques transferts particuliers.

a) Un exemple de transfert de tiche

L’exercice dont 1'énoncé est donné dans la Figure 2-15 et la Figure 2-16, fait partie des

exercices de reconnaissance et cherche a identifier chez 1'éléve les régles de conversion

utilisées pour passer du registre algébrique au registre du langage naturel.

Traduis a I'aide d’expressions algébriques les différentes étapes de ce programme de calcul :

Etape 1

Soit un nombre de départ désigné par x

X

Etape 2

Prendre le carré du double de ce nombre

Etape 3

Retrancher 3 au résultat

Etape 4

de départ

Ajouter a l'inverse du résultat obtenu le nombre

Figure 2-15 : L'exercice sur les programmes de calcul : énoncé de la premiére partie.

Inversement, compléte le tableau en écrivant une phrase traduisant chaque étape
du programme de calcul en face de I'expression algébrigue correspondante.
Etape 1 |Soit un nombre de départ désigné par x x
Etape2 |.FRendRe.. N appasd. de. <o nambRe.. -x+3
Lab c:j‘am.B .......................................
Etape 3 LPranage. \e. cannz. de.ca...... (-x +3)
(@ VY, 2t - OO RO R U UORTPPR
Etape 4 ajfaut‘vkq ..... am.. Resulkalr a2k .. _& 1
.....Pfg.ndm.,..._,\‘.’.,n‘_num.be. .......................... (~x +3)F +4

Figure 2-16 : L'exercice sur les programmes de calcul : énoncé de la seconde partie et réponse d'éléve.

En étudiant le corpus papier - crayon issu de l'expérimentation sur 600 éleves, nous avons

relevé seulement deux cas : soit les éléves n’ont pas traité la question, soit ils ont utilisé un

nombre tres limité de termes, inspirés de la premiere partie de 'exercice et de 1'exemple.

Nous avons établi la liste exhaustive des termes employés. La Figure 2-16 donne un exemple
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de réponse d’éléve utilisant la formulation de la premieére partie de I"exercice).

¢ Version informatisée

Pour la version informatisée, nous avons eu l'idée de proposer une palette de terme
permettant de construire les phrases (Cf. Figure 2-17). L’ensemble de ces termes est suffisant
a la construction des phrases correctes, mais permet également un certain nombre d’erreurs
attendues ou non. L'existence de cette palette met les termes a utiliser a la disposition de

I'éleve. Elle permet également, d'une part, de limiter le temps de saisie et la lassitude qu’il

peut entrainer, et d’autre part, de limiter les fautes d’orthographe et de saisie.

Fichier Edition Dutls  &ide -% E HH

1 2034185 6789101121314 (151817181920 21| 22

#*="=ngy Exemple dun programme de calcul : ~Verbes
Etape 1 : Soit un nombre de départ désigné par x = X
Etape 2 . djouter 4 & co nombre x+4

Etape 3 Multinker le résultat par -7 —Tx+d) retrahchei_? [LEE
multiplier | mettre

ajouter n| diviser

oV Y

1&re partie I 2&me partie ] Noms ————————
, nombre de départ
Pour chague étape, traduisez l'expression algébrique par une expression| carré
’ phrase. %ous pouvez cliquer sur les termes proposés ci-cantre, ormbre cube
~Etape ! résultat | exposant
Sait wr pombre de départ désigne par x x limverse double
e 2 l'opposé triple
prendre l'opposé du nombre de départ et | | — — —Mats de Beison
= = et |par|le |de | &
~Etepe 3 = : puis|sur | I' |du |au
E S Chiffres
—Etape 4 1 oj1 121314
% m 5|6 |7 |89
= iy

Figure 2-17 : L'exercice utilisant la palette de termes.

¢ Différences a priori entre version papier - crayon et PEPITEST

Cette palette de termes est incontestablement une aide fournie aux éleves. C’est une aide a
I'expression, mais elle ne donne pas d’indication sur la réponse. La solution mise en place
peut permettre de débloguer certains éleves sans pour autant les empécher de donner des
réponses erronées.

¢ Ce qui a été observé
— Le taux de réponse pour cette question était trés en dessous de 50 % pour le test papier -

crayon. Avec PEPITEST, le taux de réponse est de 70 % pour cette question pour I’ensemble

des expérimentations, atteignant méme 95 % pour la derniére expérimentation, conduite en
juin 1999.
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— Le dispositif mis en ceuvre ne géne pas les éléves, il leur permet au contraire de produire
leur réponse plus rapidement. Toutes les réponses peuvent étre exprimées : soit en utilisant
les termes proposés, soit en tapant le texte librement, sans utiliser les termes disponibles.
Mais presque tous les éleves utilisent la palette de termes.

—Nous avons congu un programme permettant d’établir la liste des termes utilisés par les
éléves mais non disponibles dans la palette de termes. Ces termes nouveaux (parmi lesquels
élever, dénominateur, signe, obtenu) pourront étre intégrés a la palette de termes, apres
discussion au sein de I'équipe pluridisciplinaire.

b) Transfert de tiches et conception itérative

Il faut noter que la méthode de conception itérative adoptée pour PEPITE a conduit a des
modifications de PEPITEST liées a la conception de PEPIDIAG. En effet, certaines difficultés
rencontrées dans le module d’analyse ont pu étre contournées en modifiant 'interface de
PEPITEST.

Dans I'exemple ci-dessous, la réponse peut étre exprimée de différentes manieres : 1'éleve
peut inscrire I'expression algébrique directement dans la zone de résultat ou, comme dans
I'exemple donné dans la premiére partie de la Figure 2-18, rappeler d’abord I'élément sur
lequel porte le résultat. L’existence de différentes fagons de répondre complique I’analyse
des réponses : dans le premier cas en effet, il suffit d’analyser 1'expression, dans le second, il
faut identifier l'expression dans la réponse de 1'éléve, avant de pouvoir analyser
I'expression. Afin de simplifier 1’analyse, il est possible de modifier I'interface en indiquant
explicitement le type de résultat attendu (comme dans la seconde partie de la Figure 2-18),

les réponses sont alors exprimées de fagon unique.

—Resiultat —Resiultat

Aire du rectangle bleu = ab+a®+3b+3a Aire du rectangle hley ; 3b+a*+3b+3a

Figure 2-18 : Modification de l'interface simplifiant I'analyse des réponses.

¢) Les « regles » appliquées pour le transfert des tiches

Lors du transfert de I'environnement et des taches papier - crayon, nous avons appliqué un

certain nombre de régles que nous présentons ici.

@ S’approcher au mieux des taches papier - crayon en tenant compte de I’analyse didactique
afin d’extraire de la session les mémes informations que celles obtenues avec le test papier -

crayon.

@ Eviter les manipulations de pages en proposant toutes les informations nécessaires sur un

méme écran.

® Décomposer les exercices en questions indépendantes lorsque cela est possible afin que

les exercices ne soient pas trop longs et qu’ils puissent étre présentés sur un écran unique.
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@ Décomposer les questions lorsqu’elles demandent a 1'éleve de faire plusieurs taches en

méme temps.

® Modifier la tache quand l'informatique peut apporter un plus ou proposer une autre fagon
de présenter les choses, sans appauvrir le diagnostic (par exemple en proposant les schémas
que I'éleve peut manipuler).

® Rendre les écrans plus attrayants que les exercices papier - crayon, en particulier en
utilisant la couleur et des schémas.

@ Eviter au maximum la saisie de texte et d’expressions algébriques par 1'éleve pour limiter
la perte de temps, le découragement de I'éleve et les risques d’erreurs de saisie.

Favoriser |'utilisation du copier - coller et du glisser - déplacer quand c’est possible.

© Ne pas proposer de zones de saisie de grande taille alors que 1'on attend une réponse

breve (certains éléves peuvent avoir tendance a « remplir » la zone de saisie).

® Ne pas proposer de zone de saisie lorsque la réponse ne sera pas analysée.

2.5.3. LA MANIPULATION DES EXPRESSIONS ALGEBRIQUES

La manipulation des expressions algébriques est un point particulierement important dans
l'interface éléve. Dans cette section nous montrons plus spécifiquement les problémes liés a
I'écriture des expressions algébriques dans PEPITEST. Nous distinguons trois types
d’écritures pour les expressions algébriques : I'écriture linéaire parenthésée, I'écriture sous
forme linéaire parenthésée donnant lieu a un affichage sous forme spatiale et I'écriture
directement sous forme spatiale. La premiére méthode est la plus facile a mettre en ceuvre
techniquement et la derniere est plus proche du fonctionnement habituel des éléves, mais
elle est plus délicate a mettre en ceuvre. Nous présentons ici successivement ces trois
méthodes, en précisant les conséquences qu’elles ont sur le travail de 1’éleve.

Dans les méthodes citées, I'écriture d’expressions algébriques demande une adaptation de
I’éléve au support. Cette genese instrumentale [RABARDEL, 1995], incontournable dans le cas
de l'utilisation d’un nouveau médium, est restreinte dans le cas d"un systeme a utilisation
unique. La perte des gestes familiers de tracé modifie le travail de 1'éléve, en ajoutant a la
tache mathématique, une tache de transposition. Dans le cas de I'écriture linéaire, 1'éleve
doit, en plus de sa tdche mathématique, effectuer une linéarisation et un parenthésage des
expressions qu’il doit écrire. Dans certains cas, cette nécessaire transformation des
expressions peut méme étre un obstacle au diagnostic : la capacité a utiliser les parenthéses
étant une des compétences a diagnostiquer.

Dans cette section, nous étudions plus particulierement 1'équivalence entre I'écriture
d’expressions algébriques dans un environnement papier - crayon et la production de telles
expressions avec PEPITEST. Pour cela, nous nous référons a la distinction entre wvalence
sémiotique et valence instrumentale introduite par CHEVALLARD concernant les instruments
sémiotiques [CHEVALLARD, 1996].

Nous avons présenté ces notions dans le chapitre 1. Rappelons cependant brievement que le

terme d’instruments sémiotiques désigne les objets manipulés en mathématiques. La valence
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instrumentale d"un instrument sémiotique est ce qui permet de faire, sa valence sémiotique est

ce qui permet de voir ce qui a été fait.

a) Ecriture linéaire parenthésée

Pour l’écriture des expressions algébriques, la version actuelle de PEPITEST utilise une
écriture linéaire parenthésée. Les différents symboles non présents sur le clavier sont
représentés sur les boutons d’une barre d’outils (cf. Figure 2-19). A chaque bouton est associé
le code spécifique (par exemple Rac[ ]| pour racine carrée), qui est affiché dans la zone de
texte si le bouton est activé. Ces codes ont été choisis au sein de I'équipe pluridisciplinaire
pour correspondre aux usages dans l'enseignement. Les éléves ont en effet 1'habitude
d’utiliser des écritures linéaires parenthésées pour les expressions algébriques dans la

manipulation des calculatrices scientifiques.

DS YEEEE BEERnA |

Figure 2-19 : La palette de PEPITEST permettant I'écriture d’expressions algébriques.

La Figure 2-20 donne pour chaque symbole, la correspondance entre I'écriture habituelle en
environnement papier - crayon et I'écriture linéaire parenthésée dans PEPITEST ainsi que les
boutons correspondants sur la barre d’outils.

Ecriture usuelle dans

Bouton de la

Ecriture linéaire

I’'environnement barre d’outils | parenthésée affichée
papier - crayon de PEPITEST par PEPITEST
A

FRACTION 3 [11/12]
RACINE CARREE \2 Rac[2]

EXPOSANT ~e® XA[2]

DIFFERENT + <?

ENVIRON = El B

A . .
ACCOLADE { 9 { — impossible

Figure 2-20 : Correspondance entre les symboles et leur représentation dans PEPITEST.

Notons que c’est cette écriture linéaire parenthésée qui est utilisée dans les versions de

PEPITEST expérimentées.

Le symbole # est disponible dans certaines polices de caractéres, mais pas dans les polices normales utilisées a
lI'interface de PEPITEST. L’affichage de ces caractéres nécessiterait 1'emploi de plusieurs polices de caractéres dans
une méme zone de texte, ce qui est impossible avec I'environnement de développement que nous avons utilisé.
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¢ Valence sémiotique

Pour la représentation linéaire parenthésée, la valence sémiotique n’est pas équivalente a
celle des représentations sémiotiques utilisées habituellement par les éleves. Cette différence
est perceptible en comparant les colonnes «écriture usuelle » et «écriture linéaire
parenthésée » de la Figure 2-20. Prenons simplement I'exemple de la racine carrée : Rac2]

n’est visuellement pas équivalent a \| 3 .

¢ Valence instrumentale

La valence instrumentale de 1'écriture linéaire parenthésée n’est pas conforme a la valence

instrumentale de I'environnement familier. En effet, cliquer sur un bouton [u/ii
sur les touches d'un clavier et manipuler une souris n’est pas équivalent a l’action de tracer
une racine carrée, il y a modification profonde du geste. CHEVALLARD souligne I'importance
du geste en mathématiques : « les discours que 1’on prononce, les signes que I'on écrit et les
gestes que I’on fait sont aussi des outils de travail » [CHEVALLARD, 1991].

b) Ecriture sous forme linéaire parenthésée avec affichage sous forme spatiale

En ce qui concerne les expressions mathématiques, différents auteurs dont [ARTIGUE, 1995]
ont déja relevé que le passage, par exemple pour les fractions ou les racines carrées, d'une
écriture spatiale (I'écriture papier - crayon que nous avons qualifiée d’écriture usuelle) a une
écriture linéaire, perturbe les éleves. Pour limiter cette perturbation, certains concepteurs
proposent une visualisation spatiale de I'écriture produite linéairement par 1'éleve. Cest le
cas de DERIVE et de GEOPLANW, présentés au début de ce chapitre (cf. Figure 2-5 et Figure
2-6 dans la section 2.2.1.b)). L’écriture de l'expression doit cependant se faire linéairement, la

deuxiéme représentation sert en fait de vérification.

¢ Valence sémiotique

Dans ce dispositif, I'éleve dispose de deux représentations dont 'une de valence sémiotique
équivalente a celle de I'environnement habituel. Le probleme de la valence sémiotique n’est
donc que partiellement résolu.

Notons toutefois que la conversion que doit faire 1'éléve pour passer d'une écriture spatiale a
une écriture linéaire peut étre, d’apres les auteurs, source d’apprentissage dans ces logiciels
[ARTIGUE, 1995] [HOCQUENGHEM, 1996].

¢ Valence instrumentale

Dans ce cas, la valence instrumentale reste entierement différente de la wvalence

instrumentale de I'environnement papier - crayon.

¢) Ecriture sous forme spatiale

Demander aux éléves de produire les expressions algébriques sous forme linéaire
parenthésée pose probleme du point de vue de nos objectifs de diagnostic et d’équivalence
entre les observables papier - crayon et les observables recueillis par PEPITEST. En effet, une
évaluation des compétences en algebre, pour étre significative, doit permettre une

manipulation d’expressions algébriques compatible avec la manipulation faite dans
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I'environnement papier - crayon. Le dispositif décrit dans le paragraphe 2.5.3.a) a été mis en
place pour permettre d’expérimenter rapidement PEPITEST sans attendre qu’un éditeur
spécifique soit réalisé. Parallelement, nous avons choisi de développer un éditeur
d’expressions algébriques spécifique, permettant la saisie de telles expressions, directement

de fagon spatiale, souhaitant ainsi éviter a 1’éleve le travail de linéarisation.

Exemple d'utilization de MathMemo dans PépiTest |

= | == [111]¢ QTJI Charget Sauver

-
1| | 3

—Resiultat

Figure 2-21 : L'éditeur d'expressions algébriques de PEPITEST.

L’éditeur spécifique actuellement en cours de développement par des étudiants (cf. Figure
2-21), permet une représentation et une manipulation des expressions algébriques plus
conforme aux habitudes des éléves.

£ Bouton de la Ecriture avec Représentation
Ecriture usuelle . s e L g :
barre d’outils |I’éditeur spécifique interne
A 1
FRACTION 9 3 #/[1]2]
RACINE CARREE \2 W2 #R[2]
EXPOSANT ~e ™ 2 x#/[2]
DIFFERENT #+ - o
ENVIRON = EI o ~
A
ACCOLADE { 9 { ; #{C[1]2]

Figure 2-22 : Correspondance entre les symboles et leur représentation dans I'éditeur spécifique.
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La Figure 2-22 indique pour chaque symbole, la correspondance entre 1’écriture habituelle en
environnement papier - crayon et I'écriture proposée par I'éditeur d'expressions algébriques
de PEPITEST. Cette figure met également ces éléments en relation avec les boutons
correspondants de la barre d’outils et la représentation interne des différents symboles

représentés.

¢ La valence sémiotique

En utilisant dans PEPITEST un éditeur d’expressions algébriques proposant des la phase
d’écriture une représentation des expressions conforme aux représentations utilisées
habituellement par les éleves, nous nous attachons a ce que la valence sémiotique de la
représentation « virtuelle » soit équivalente a la valence sémiotique de la représentation
papier - crayon. En reprenant 1'exemple de la racine carrée, nous pouvons voir que la
représentation proposée par I'éditeur, \E est équivalente a la représentation habituelle en
environnement papier - crayon \ 2 . Cette équivalence, valable pour tous les symboles
mathématiques concernés par PEPITEST, peut étre constatée en comparant les colonnes

« écriture usuelle » et « écriture avec I'éditeur spécifique » de la Figure 2-22.

¢ La valence instrumentale

Pour des valences instrumentales équivalentes

Pour que la valence instrumentale de I'écriture des expressions algébriques avec PEPITEST
soit équivalente a celle de I'environnement familier des éléves, il faudrait proposer une
nouvelle forme de manipulation des objets mathématiques avec une instrumentation autre
que celle, classique, passant par l'utilisation du clavier et de la souris. Les dispositifs de
réalité augmentée qui permettent de conserver en partie I'environnement familier [MACKAY,
1996], peuvent étre une alternative a ces problemes. Cependant, la lourdeur des dispositifs a
mettre en ceuvre laisse a penser qu'une utilisation en classe n’est a I'heure actuelle pas
envisageable. Lutilisation de tablettes graphiques pourrait toutefois étre envisagée, mais les
recherches en reconnaissance de forme peinent justement sur la reconnaissance des
expressions algébriques, en particulier en ce qui concerne la représentation spatiale
[FAURE, 1996]. 1l est en effet difficile, pour les systemes existants, d’'identifier par exemple si
97 signifie 22 ou 2°. De plus, les produits actuels nécessitent généralement une période
d’apprentissage du fonctionnement du systéme de la part de l'utilisateur, voire d'un
apprentissage des spécificités de I'utilisateur de la part de la machine, ce qui est impossible
dans le cadre d’une évaluation ponctuelle des connaissances comme c’est le cas pour
PEPITEST.

Pour des valences instrumentales compatibles

L’équivalence des valences instrumentales étant selon nous actuellement irréalisable, nous
nous sommes attachés a ce que la valence instrumentale de I'éditeur spécifique de PEPITEST
soit au moins cohérente avec la valence instrumentale des représentations sémiotiques
habituelles, c’est-a-dire que la maniéere d’écrire une expression avec PEPITEST « ressemble »
par ses différentes étapes, a la maniére d’écrire une expression dans un environnement

N

papier - crayon. Les schémas ci-dessous (Figure 2-23 a Figure 2-27) représentent les
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différentes étapes de I'écriture d’une racine carrée et d"une fraction dans un environnement

papier - crayon puis avec PEPITEST.

Le cas de la racine carrée

Nous présentons ici les étapes de la formation d'une racine carrée dans un environnement

papier - crayon puis avec 'éditeur spécifique de PEPITEST.
v Ecrire une racine carrée dans un environnement papier — crayon

@ ® ®

NV Vo

Figure 2-23 : Etapes de la formation d'une racine carrée en environnement papier - crayon.

Pour écrire une racine carrée dans un environnement papier - crayon (cf. Figure 2-23), le
scripteur commence par dessiner le radical (D@®) en donnant a la barre horizontale la
longueur supposée du radicande (ce qui demande une estimation préalable de cette
longueur). Une fois ce dessin terminé, le scripteur pose son crayon a gauche sous la barre
horizontale du radical (®) puis commence a écrire le radicande (®). Lorsque celui-ci est
terminé, le scripteur léve son crayon puis le repose en bas a droite de la fin de la barre

horizontale du radical (®), s"il souhaite compléter I’expression.

v Produire une racine carrée avec l'éditeur spécifique de PEPITEST

@

@ ©) @ ®
\/I— \/ x+71 x+7 |

Figure 2-24 : Etapes de la formation d'une racine carrée avec 1'éditeur spécifique de PEPITEST.

Pour produire une racine carrée avec l'éditeur spécifique de PEPITEST (cf. Figure 2-24),
I"utilisateur, apres avoir sélectionné d’un clic I'endroit ot il souhaite insérer la racine carrée,
clique sur le bouton « racine carrée » (@), ce qui a pour conséquence de tracer le radical a
I'endroit indiqué et de positionner le curseur a gauche sous la barre horizontale (®).
L’utilisateur tape ensuite I'expression (®) (la longueur de la barre du radical s’adapte
automatiquement a la longueur du radicande, I'utilisateur n’a donc plus besoin d’évaluer
préalablement cette longueur). Lorsque le radicande est terminé, I'utilisateur appuie sur la
touche « fleche vers la droite » (@), ce qui positionne le curseur en bas a droite de la fin de la
barre horizontale du radical (®).

v Compatibilité

La mise en relation de ces deux facons de produire une racine carrée permet de mettre en
évidence les points suivants :

— Avec l'éditeur spécifique de PEPITEST, l'utilisateur ne trace plus le radical. Ce tracé est
remplacé par un clic sur un bouton, il y a donc perte totale du geste.

— Avec l'éditeur spécifique, I'utilisateur n’a plus non plus besoin d’estimer la longueur de la
barre supérieure du radical. Il y a donc la aussi perte d'un geste spécifique.
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— Les étapes de la construction de la racine carrée sont cependant respectées. En particulier,
le levé de crayon permettant de sortir du radicande a un équivalent virtuel : I'appui sur la
touche « fleche vers la droite ».

Pour la racine carrée, nous pouvons dire que, méme si le geste est remplacé par 1'utilisation
du clavier et de la souris avec I'éditeur spécifique de PEPITEST, les étapes de construction
étant respectées, la valence instrumentale de 'éditeur spécifique de PEPITEST est cohérente et

donc compatible avec la valence instrumentale de I'environnement papier - crayon.

Le cas de la fraction

Nous présentons ici les étapes de la formation d'une fraction dans un environnement

papier - crayon puis avec I'éditeur spécifique de PEPITEST.

v Ecrire une fraction dans un environnement papier — crayon

® @) (©) @ ® ®
) X+7. X+7 X+7 X+7 X+7
. x+1, x+1 '

Figure 2-25 : Etapes de la formation d'une fraction en environnement papier - crayon (méthode 1).

® @ ® @ ® ®
' X+7 X+7 X+7 X+7
. x+1, x+1 '

Figure 2-26 : Etapes de la formation d'une fraction en environnement papier - crayon (méthode 2)

Pour écrire une fraction dans un environnement papier - crayon, deux méthodes sont
utilisées. La premiere (cf. Figure 2-25) consiste a commencer par écrire le numérateur (0 @),
a tracer la barre de fraction (®), a déplacer le crayon, (®) puis a écrire le dénominateur (®).
Le scripteur leve ensuite son crayon pour le reposer a droite de la fin de la barre de fraction
(®). La deuxieme méthode (cf. Figure 2-26) consiste a commencer par le tracé de la barre de
fraction (@) (il faut alors, comme pour la racine carrée, évaluer la longueur de la barre en
tenant compte de celle du numérateur et de celle du dénominateur). Le scripteur déplace
ensuite son crayon au-dessus de la barre de fraction (@), écrit le numérateur (®), déplace
son crayon au-dessous de la barre de fraction (@), écrit le dénominateur (®) et léve enfin son
crayon pour le reposer a droite de la fin de la barre de fraction (®). C'est cette derniére
méthode qui est préconisée dans I'enseignement frangais.

» Produire une fraction avec l'éditeur spécifique de PEPITEST

©0) @ ©) @ ® ® @

E | x+ 71 X+7 X+7 X+7
- AR > 2= °

= L] | e L) 21

Figure 2-27 : Etapes de la formation d'une fraction avec I'éditeur spécifique de PEPITEST.

Pour produire une fraction avec l'éditeur spécifique de PEPITEST (cf. Figure 2-27),

'utilisateur, apres avoir sélectionné d’un clic I'endroit ot il souhaite insérer la fraction,
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clique sur le bouton « fraction » (®), ce qui a pour conséquence de tracer la barre de fraction
a I'endroit indiqué et de positionner le curseur a gauche au-dessus de la barre de fraction
(@). L'utilisateur tape ensuite le numérateur (®) (la longueur de la barre de fraction s’adapte
automatiquement a la longueur du numérateur, I'utilisateur n’a donc plus besoin d’évaluer
préalablement cette longueur). L'utilisateur appuie ensuite sur la touche « fleche vers le
bas » (®), ce qui positionne le curseur a gauche au-dessous de la barre de fraction (®).
L’utilisateur tape le dénominateur (®) (la longueur de la barre de fraction s’adapte
éventuellement a la longueur du dénominateur si celui-ci est plus long que le numérateur).
L’utilisateur appuie enfin sur la touche «fleche vers la droite » (@), ce qui positionne le

curseur a droite de la fin de la barre de fraction (®).

» Compatibilité

Pour concevoir I'éditeur spécifique de PEPITEST, nous nous sommes appuyés sur la méthode
préconisée dans l’enseignement francais (tracé de la barre de fraction, puis écriture du
numérateur et du dénominateur). C'est donc sur cette méthode que nous fondons notre
comparaison entre la valence instrumentale de I'environnement papier - crayon et celle de
I'éditeur de PEPITEST. La mise en relation de ces deux fagons de produire une fraction
permet de mettre en évidence les points suivants :

—Le tracé de la barre de fraction disparait avec 1'éditeur spécifique de PEPITEST. Il est
remplacé par un clic sur un bouton, il donc perte totale du geste.

— L'estimation de la longueur de cette barre de fraction disparait également. Il y a donc la
aussi perte d’un geste spécifique.

— Les étapes de la construction de la fraction sont cependant respectées. En particulier, le
levé de crayon permettant de passer du numérateur au dénominateur, puis de sortir de la
fraction ont des équivalents virtuels : 'appui sur les touches respectivement « fleche vers le
bas » et « fleche vers la droite ».

Pour la manipulation de fractions, méme si le geste est remplacé par 1'utilisation de la souris
et du clavier avec l'éditeur spécifique de PEPITEST, les étapes de construction étant
respectées, la valence instrumentale de I'éditeur spécifique de PEPITEST est cohérente et donc

compatible avec la valence instrumentale de I’environnement papier - crayon.

d) Bilan sur la manipulation d’expressions algébrigues

PEPITEST doit permettre une manipulation d’expressions algébriques la plus proche possible
de la manipulation faite dans un environnement papier - crayon. Toutefois il est a I'heure
actuelle difficile d’envisager une manipulation totalement équivalente. Il n’est pas non plus
envisageable de limiter la manipulation des expressions algébriques a celle d’expressions
linéarisées, comme c’est le cas dans la version actuelle de PEPITEST. Les expérimentations ont
montré qu'une telle représentation perturbe les éleves, méme si elle ne les empéche pas de
produire des expressions. Pour ces raisons, nous avons décidé d’intégrer a PEPITEST un
éditeur d’expressions algébriques spécifique permettant, non pas une manipulation des
expressions totalement équivalente a celle que les éleves font dans un environnement

papier - crayon, mais compatible avec cette manipulation.
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L’étude de concepts empruntés a différents domaines de recherche: correspondance
sémantique directe, transposition informatique, pseudo-transparence, double référence,
représentations sémiotique, instruments sémiotiques et genese instrumentale (concepts
définis dans le chapitre 1, cf. § 1.4.1), et leur mise en relation, nous ont permis de spécifier un
éditeur d’expressions algébriques adapté a PEPITEST, mais utilisable dans tout logiciel
nécessitant la manipulation de ces expressions. Un tel éditeur doit d'une part, proposer une
valence sémiotique totalement équivalente a la valence sémiotique de 1’environnement
habituel, et, d’autre part, proposer une valence instrumentale compatible avec la valence
instrumentale de l'environnement habituel, a défaut d'en étre équivalente. Cette
compatibilité peut étre assurée en respectant, dans le logiciel, les étapes de la formation des

expressions dans I'environnement habituel. Ceci peut étre résumé en trois regles :

@ Le dessin de l'expression a 'écran doit étre équivalent au dessin de 1'expression dans

I'environnement habituel.

@ Le tracé de I'expression doit si possible se faire de la méme maniere avec le logiciel et

dans I’environnement habituel.

® Si la regle 2 ne peut pas étre respectée, le tracé de I'expression avec le logiciel doit suivre

les mémes étapes que la formation de I'expression dans I'environnement habituel.

2.5.4. EFFETS PRODUCTEURS ET REDUCTEURS DU TRANSFERT

Le transfert du test papier - crayon a eu des conséquences sur les productions des éléves.
Dans cette section, nous présentons des exemples d’effets réducteurs et d’effets producteurs

du point de vue des observables.

a) La palette de termes

Dans 1'exercice sur les programmes de calcul présenté en détail dans la section 2.5.2.a) (cf.
Figure 2-17), la présence de la palette proposant des termes a des effets producteurs sur les
réponses des éleves : les éleves répondent plus facilement a cet exercice dans sa version
PEPITEST que dans sa version papier - crayon, sans pour autant que cela ait une influence sur
la correction des réponses. PEPITEST permet, dans ce cas, d’obtenir plus d'informations sur le

comportement des éleves.

b) Le copier - coller

Le copier - coller est une possibilité nouvelle pour les éléves, elle facilite la recopie manuelle
qui peut étre faite dans un environnement papier - crayon.

Bien que peu utilisée (par moins de 10% des éléves), la possibilité de recopier du texte sans
effort modifie le comportement de certains éleves.

— Les éleves peuvent par exemple recopier la derniére ligne de calcul dans la zone de résultat
en utilisant le copier - coller, ce qui, d'une part, gagne du temps et d’autre part évite les

erreurs de recopie.
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— Certains éleves utilisent également cette possibilité pour proposer une méme justification a
deux questions différentes.

— Enfin, et c’est le cas le plus intéressant du point de vue du transfert, certains éleves
utilisent le copier - coller pour recopier des expressions afin de travailler par équivalence,
alors qu’a la main ou sans le copier - coller, ils n’auraient pas pris la peine ou le temps de
recopier les expressions. Ce phénomeéne, mis en évidence grace aux expérimentations, mérite
d’étre étudié de facon plus approfondie. Prenons des exemples issus du corpus
d’observables de PEPITEST. La Figure 2-28 présente deux cas de manipulation d'une
expression par équivalences. Dans le premier cas, I'éléve ne recopie pas l'expression,
'enseignant ne peut pas étre certain que cet éleve travaille par équivalences. Dans le second
cas, 1’éleve indique par le signe #, qu’il travaille par équivalences, mais qu’il ne prend pas le
temps de recopier l'expression de départ.

(-2x+6)(-2x+2) = 2x2-4x-12x+12 (-2x+6)(-2x+2) = 2x2-4x-12x+12
= 2x2-16x+12 I = 2x2-16x+12

Figure 2-28 : Deux exemples de manipulation d'une expression.

(-2x+6)(-2x+2) = 2x2-4x-12x+12
(-2x+6)(-2x+2) = 2x2-16x+12

Figure 2-29 : Un exemple d'utilisation du copier - coller.

Dans l'exemple donné par la Figure 2-29, I'éleve travaille par équivalences en recopiant
I'expression.

Le diagnostic peut ainsi étre modifié pour un méme éléve en passant du test papier - crayon
au test informatisé. Dans PEPITEST, 1’éleve met en ceuvre une connaissance (travailler sur les
expressions algébriques par équivalences) qui, bien que présente, ne serait pas mise en
ceuvre dans le test papier - crayon. Le diagnostic est donc, pour ce point, plus proche de la
réalité avec un test fait avec PEPITEST, qu'avec un test papier - crayon. PEPITEST peut ainsi

servir ici de révélateur des conceptions réelles des éleves.

¢) Les schémas cliquables

Dans le cas des schémas cliquables, la tiche de l'éleve est modifiée. Nous prenons ici
I'exemple d'un exercice dont la version papier - crayon propose un schéma a hachurer. Cet
exercice consiste plus précisément a hachurer les parties d'un schéma ayant pour aire
I'expression x(x+y+1)+x* (la premiére partie de la Figure 2-30 présente le schéma a

hachurer).
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Figure 2-30 : La figure a hachurer et une réponse atypique d’éleve.
Certains éleves ont proposé une solution atypique et non attendue par I'analyse didactique a
priori : ils ont hachuré une zone dont 'une des limites est oblique (cf. deuxieme partie de la
Figure 2-30). L’exercice mis en place dans PEPITEST (cf. Figure 2-31) propose aux éleves de
colorer des zones composées uniquement de rectangles et de carrés.
¥ x

F x
Figure 2-31 : L'exercice de hachurage dans PEPITEST.

La version informatisée proposée empéche donc les propositions du type de celle présentée

dans la deuxiéme partie de la Figure 2-30. Dans PEPITEST, 1'éléve ne pouvant pas proposer sa
solution proposera soit une réponse juste, il y aurait alors modification du profil, soit une
réponse incorrecte, analysée de la méme facon que la solution atypique du test papier -
crayon (réponse incorrecte sans autre précision).

Dans ce cas, il y a deux niveaux de perturbation : remplacement d’une solution incorrecte
par une autre réponse incorrecte sans conséquence sur le diagnostic ou remplacement d'une
solution incorrecte par une solution correcte, dans ce dernier cas, le diagnostic est modifié et

ne correspond pas au fonctionnement de 1'éleve pour cette question.

d) Taille des zones de saisie et écriture des expressions algébriques

La taille des zones de saisie et le procédé mis en place pour permettre I'écriture des

expressions algébriques ont des répercussions sur le travail des éléves.

¢ La taille des zones de saisie

Concernant tout d’abord les zones de saisie, le choix de leur taille n’est, contrairement a ce
qu’on pourrait penser, pas anodin. En effet, une zone de saisie trop grande peut inciter les
éleves a donner une réponse longue bien qu’inutile, leur faisant ainsi perdre du temps, avec

des conséquences sur le nombre de questions traitées et donc sur la qualité du profil
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construit. Le cas inverse est plus génant encore : une zone de saisie trop petite peut entraver
le travail des éleves pour la représentation spatiale des expressions algébriques, par
représentation spatiale nous entendons représentation des expressions dans une zone
déterminée. Reprenons l'expression utilisée dans 1’'exemple consacré au copier - coller (cf.
Figure 2-29).

(-2x+6)(-2x+2) = 2x2-4x-12x+12
(-2x+6)(-2x+2) = 2x2-16x+12

Figure 2-32 : Transformations appliquées a une expression algébrique dans une zone de saisie.

(-2x+6)(-2x+2)
= 2x2-4x-12x+12
= 2x2-16x+12

Figure 2-33 : Exemple de transformations appliquées a une expression dans une zone de saisie trop
petite.

Dans une zone de saisie de taille suffisante (cf. Figure 2-32), I'expression peut étre manipulée
sans probléme en travaillant par équivalences. En revanche, dans le cas ot la zone de saisie
n’est pas assez large pour permettre 1'écriture de I"équivalence sur une seule ligne, I’éléve ne
peut pas écrire I'expression comme il le souhaite, son travail est donc perturbé. Il lui faut
trouver une autre facon de présenter ses transformations de I'expression. Cette perturbation
peut ainsi étre a I'origine de productions inhabituelles comme celle proposée dans la Figure
2-33.

Pour ces raisons, nous avons choisi avec soin les dimensions des zones de saisie proposées
dans PEPITEST.

¢ La manipulation des expressions algébriques

Le dispositif mis en place pour permettre la production d’expressions algébriques peut, lui
aussi, perturber le fonctionnement des éleves. Nous avons présenté dans la section 2.5.3 les
problemes posés par ce dispositif. La contrainte imposée par 1'obligation de linéariser les

expressions perturbe nécessairement les éleves, au moins dans un premier temps.

@ @ ®

A
Y tax 1/(4x2 -3)+x 142 -3+x

Figure 2-34 : Une expression sous forme spatiale et deux exemples de représentation linéaire.

L’exemple donné en Figure 2-34 montre une expression sous forme spatiale issue du corpus
papier - crayon (®), ainsi que deux formes linéarisées de cette expression, issues des corpus
de PEPITEST (@ et ®). L'expression @ est correctement parenthésée, en revanche,
I'expression @ ne I'est pas. L'obligation de linéarisation met ainsi en évidence des problemes
liés au parenthésage dans le fonctionnement de l'éleve. L’éleve fait ici une erreur qu’il
n’aurait pas faite dans le test papier - crayon avec une écriture spatiale. La premiere réaction
est de penser que 1'éléve est désavantagé avec PEPITEST : le logiciel lui « fait faire » une

erreur, qui n’aurait pas été vue dans un test papier - crayon. Mais au regard de nos objectifs
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d’évaluation des connaissances (le test a pour but d’identifier les connaissances des éleves,
pas de les noter), il apparait que le mode de fonctionnement correspondant, bien qu’existant,
n’aurait pas été identifié pour I'éleve dans cette question.

Notons que les problemes liés a la linéarisation des expressions devraient disparaitre avec
I'intégration a PEPITEST de l'éditeur d’expressions algébriques spécifique, mais ces
problémes seront alors remplacés par les difficultés de prise en main et d’utilisation de

I'éditeur.

Globalement, si les problemes liés a la taille des zones de saisie ont pu étre évités, les
problémes soulevés par la production des expressions algébriques restent. La manipulation
des expressions algébriques telle qu’elle est proposée dans la version actuelle de PEPITEST
perturbe les éléves.

e) Conclusion : PEPITEST, microscope cognitif

Que PEPITEST facilite le travail de l'éleve en lui proposant par exemple des schémas
cliquables ou des termes a utiliser pour construire des phrases lui évitant d’en taper les mots,
qu’il permette des comportements nouveaux comme 1'utilisation du copier - coller ou qu'’il
perturbe I'éleve en contraignant la saisie de ses réponses, en particulier pour les expressions
algébriques, PEPITEST agit comme un microscope cognitif [TWIDALE, 1993], c’est-a-dire qu’il
met en évidence des comportements qui n’apparaissent pas avec le test papier - crayon,
débloquant 1'éleve ou mettant en évidence ses incertitudes.

Les perturbations qu’en tant qu’informaticienne nous considérions comme des biais pouvant
perturber le diagnostic, sont au contraire considérées comme des révélateurs des

connaissances des éléves par les didacticiens.

2.6. EVALUATION DE PEPITEST

La démarche de conception adoptée impose le recensement précoce des criteres et méthodes
d’évaluation du systéme. SENACH distingue deux dimensions principales pour I'évaluation
d’un systeme, 'utilité du produit et son utilisabilité [SENACH, 1993]. L'utilité s’intéresse a
I'adéquation du logiciel aux objectifs de haut niveau du client. L’utilisabilité concerne la
capacité du logiciel a permettre a I'utilisateur d’atteindre facilement ses objectifs.

En ce qui concerne PEPITEST, 'utilisateur est 1'éleve dont l'objectif est de résoudre les
exercices le mieux possible. Le client est la personne (I'enseignant ou le didacticien) ou le
systéme informatique (PEPIDIAG) chargé d’effectuer le diagnostic a partir des productions
des éleves. L'utilisabilité du logiciel concerne la qualité de l'interface que nous évaluons,
d’une part, selon des critéres et recommandations ergonomiques [par exemple BASTIEN &
SCAPIN, 1993] et, d’autre part, par des expérimentations du logiciel faites en classe (cf.
§ 2.6.3). L'utilité concerne la capacité du logiciel a rendre compte du comportement de
I’éléve pour établir le diagnostic. Pour évaluer la dimension utilité, nous nous appuyons sur
les méthodes issues de la didactique des mathématiques [ROBERT, 1992] [ARTIGUE, 1990]. De

ce point de vue, le probleme consiste a définir des taches sur machine qui déterminent des
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observables équivalents a ceux du test papier - crayon. Concernant 1'utilité, 1'évaluation du
logiciel consiste donc a préciser cette équivalence.

Nous nous fondons sur cette distinction entre utilisabilité et utilité pour présenter la
validation de PEPITEST, méme si nous sommes consciente que ces deux points sont liés. Dans
cette section nous commencons par une présentation de la validation de PEPITEST d’un point
de vue utilité en détaillant nos criteres de validation. Nous présentons ensuite la validation
de PEPITEST d'un point de vue utilisabilité, nous exposons donc la validation de l'interface
éleve. Nous terminons par une présentation des expérimentations qui ont été faites en classe
avec PEPITEST, expérimentations apportant des résultats a la fois au niveau utilité et au

niveau utilisabilité.

2.6.1. LES CRITERES D’EVALUATION

L’évaluation de PEPITEST, outre I'évaluation de l'interface, comporte deux parties : I'étude de
I'équivalence entre les données et I'étude de I'équivalence entre les résultats. Pour cette
partie de I'évaluation du logiciel congu, nous nous référons aux critéres de validation définis
par BALACHEFF [BALACHEFF, 1994] et introduits dans le chapitre 1.

a) L’équivalence entre les données

Notre premier critere de validation consiste a vérifier que les observables obtenus a partir de
PEPITEST sont représentatifs du comportement de I'éleve. En reprenant le modele de 1'éleve
de BALACHEFF présenté au chapitre 1, ce critére correspond a un homomorphisme de
comportement (cf. ©® Figure 2-35) entre le modele comportemental issu du test papier - crayon
et le modele comportemental de PEPITEST. Cette équivalence se situe a deux niveaux.

TEST PAPIER - CRAYON PEPITEST
productions| de [’éleve productions| de l’éleve
\ 4 Y
homomorphisme de
DIAGNOSTIC MANUEL comportement DIAGNOSTIC MANUEL
matrice| complétée matrice| complétée
\ 4 \ 4
CONSTRUCTION CONSTRUCTION
MANUELLE DES PROFILS MANUELLE DES PROFILS

pr !)ﬁl «Q» prlﬁl

Légende :

Etape manuelle Etape informatisée

Figure 2-35 : Critéres de validation de PEPITEST.
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N

Au niveau micro, il s’agit de comparer les productions d'un éleve avec PEPITEST a ses
productions papier - crayon (c’est-a-dire aux copies qu’il rend habituellement ou a ses
cahiers). L’objectif est d’établir si les productions de 1'éleve avec PEPITEST correspondent a
ses productions habituelles.

Au niveau macro, il s’agit de comparer 1'ensemble des productions des éleves avec PEPITEST
aux productions papier - crayon, pour voir si le changement d’environnement provoque une
réduction du spectre des réponses, c’est-a-dire si on retrouve dans les productions avec
PEPITEST, 'ensemble des productions trouvées dans le test papier - crayon.

b) L'équivalence entre les résultats

N

Le second critere de validation de PEPITEST consiste a vérifier que ces observables
permettent a un didacticien (et plus tard au logiciel PEPIDIAG) de construire des profils et
que ces profils sont équivalents aux profils papier - crayon. Plus précisément, nous allons
chercher a montrer que les profils construits manuellement a partir des traces de PEPITEST
sont équivalents aux profils construits manuellement a partir des observables du test papier

- crayon (cf. @ Figure 2-35).

2.6.2. L’EVALUATION DE L' INTERFACE

La conception de PEPITEST ayant été a la fois informative et itérative, 1'évaluation de
'interface a été faite a toutes les étapes de la conception avec I'équipe pluridisciplinaire de
didacticiens et d’informaticiens. Il est cependant possible d’identifier des périodes plus
spécifiquement consacrées a I'évaluation de l'interface.

Les méthodes d’évaluation de logiciels que nous avons retenues pour la dimension
utilisabilité sont les méthodes classiques utilisées pour la conception d’'IHM : application des
standards des interfaces graphiques, application des recommandations ergonomiques,
soumission des prototypes a des jugements d’experts, a des tests informels d’acceptabilité
aupres d’utilisateurs hors contexte d’utilisation, et enfin a des expérimentations en situation
réelle dans des classes.

La référence a des travaux d'IHM sert de base a notre réflexion sur I'ergonomie. Nous avons
adapté les résultats de ces travaux a nos besoins spécifiques. PEPITEST est en effet un EIAO
dédié a I'évaluation des connaissances.

Dans cette section, nous caractérisons les EIAO, et plus particulierement ceux dédiés a
I"évaluation des connaissances, par rapport aux interfaces que nous qualifions de classiques
en précisant les points qui concernent PEPITEST. Nous indiquons, pour chacun des critéres
ergonomiques énoncés par BASTIEN et SCAPIN [BASTIEN & SCAPIN, 1993], dans quelle mesure
nous les prenons en compte pour la conception de PEPITEST. Nous présentons ensuite les

tests informels mis en place ainsi que les expérimentations faites en classe.

a) Particularités de PEPITEST en tant qu’'interface graphique

Deux points majeurs distinguent PEPITEST d"une interface classique : d’une part 1'apprenant
n’est pas un utilisateur comme les autres ; d’autre part 1'évaluation des connaissances n’est

pas une tache comme les autres. Mais commengons par identifier les utilisateurs d"un EIAO.
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¢ Deux types d’utilisateurs pour un EIAO

Contrairement au cas des interfaces classiques, il n’est pas trivial de désigner I'utilisateur
dans le cas d’un EIAO. En effet, si I'utilisateur semble naturellement étre 1'éleve, I'enseignant
a lui aussi un role important dans 1'utilisation [VIVET, 1990], [LEROUX, 1995]. L’enseignant est
en effet également un utilisateur du logiciel en ce sens qu’il utilise le logiciel pour réaliser sa
tache : enseigner a des éleves. En fait, I'enseignant peut étre considéré comme le prescripteur
du logiciel, I'éleve en étant 'utilisateur final. Mais le role de I'enseignant ne s’arréte pas
toujours 13, I'enseignant peut en effet également, si le logiciel le prévoit, utiliser le logiciel en
tant qu'utilisateur final cette fois, pour préparer son utilisation par les éléves en 'adaptant a
ses besoins (par exemple en ajoutant des exercices), en le paramétrant, etc. [LEROUX, 1995].
Précisons enfin que ce role d'utilisateur de I'enseignant va au-dela de la distinction qui est
faite couramment en IHM entre utilisateur et client. Notons toutefois que cette distinction est
prise en compte dans UML avec la notion de cas d’utilisation.

Pour résumer, un EIAO, et ceci est valable pour PEPITEST, a deux types d'utilisateurs : les

éleves, utilisateurs finals et 'enseignant, a la fois prescripteur et utilisateur final.

¢ L’éléve n’est pas un utilisateur comme les autres

Si le role d’utilisateur de I'éléve parait étre clairement désigné, 1’éléve n’est cependant pas un
utilisateur de logiciel tout a fait comme les autres. Il est certes avant tout un utilisateur de
dispositif informatique, en tant que tel, il rencontre les mémes difficultés qu'un utilisateur
classique. Il se demande par exemple de quelle maniere effectuer une tache (comme écrire
une expression algébrique avec PEPITEST). Mais 1'éléve est aussi un utilisateur particulier
puisque, si I’objectif d"un utilisateur de logiciel classique est d’effectuer une tache de la facon
la plus efficace possible, 1"objectif d"un éléve comporte plusieurs niveaux : I'apprentissage, la
résolution de probleme, la réalisation de taches. Et, seuls ces deux derniers points, peuvent
avoir un équivalent pour un logiciel classique. L'utilisateur d'un logiciel classique n’a en
effet généralement pas d’objectif de haut niveau dans 1'utilisation méme du logiciel, méme si
cette utilisation peut s’insérer dans des objectifs de plus haut niveau.

¢ L’évaluation des connaissances n’est pas une tiche comme les autres

A ces spécificités des interfaces d’ETAO, s’ajoutent pour PEPITEST, en tant que logiciel
d’évaluation des connaissances, une autre spécificité. En effet, que 1'on se place au niveau de
I'éléeve ou au niveau du logiciel, I'évaluation des connaissances n’est pas une tache comme
les autres.

Au niveau de l'éleve, la situation d’évaluation des connaissances peut induire des
comportements différents des comportements habituels en EIAO: stress plus grand,
hésitation a répondre lorsque la réponse n’est pas certaine (la propension de certains éleves a
ne pas répondre plutdt que de risquer de proposer une solution erronée est accrue dans le
cadre d'une évaluation des connaissances). Ces modifications du comportement de 1'éleve
ont des conséquences au niveau du logiciel. Il faut par exemple que le logiciel prenne en
compte la volonté qu’ont certains éleves d’effacer une solution qu’ils ont proposée mais dont
ils ne sont pas suffisamment stirs. Pour PEPITEST, nous avons veillé a ce que le contenu de

tous les éléments de réponses soient totalement effagables.
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Au niveau du logiciel, la spécificité la plus marquante de I'évaluation des connaissances de
notre point de vue vient du fait que son utilisation est généralement unique (ou tres limitée
en nombre), il n"y a donc pas de séance de prise en main possible (ou trés limitée dans le
temps). L'utilisation du logiciel doit étre d’autant plus facile et intuitive. Cette nécessité
d’appropriation rapide du logiciel se retrouve, en dehors du champ de I'EIAO, dans la
notion d’utilisateurs novices ou occasionnels.

On pourrait par ailleurs penser que ces spécificités de 1'évaluation des connaissances par
rapport aux taches classiques des utilisateurs sont prises en compte dans les recherches sur
la modélisation de 'utilisateur. Il y a toutefois la encore des différences entre modélisation
de I'utilisateur et modélisation de 1’éleve. En modélisation de 1'utilisateur, 1'évaluation des
connaissances est faite au cours de l'utilisation, souvent sans que 1'utilisateur en soit averti,
son but est de faciliter le travail de l'utilisateur. En modélisation de I'éleve, I'objectif est
d’évaluer les connaissances et / ou les compétences de I'éleve, cet objectif pouvant méme
étre 1'objectif final du systeme comme dans PEPITE. L’évaluation a donc un réle plus
important lorsque 'utilisateur est un éléve. L’évaluation des connaissances, désignée comme
objectif principal de l'utilisation du systeme, peut étre explicite, mais aussi plus
contraignante, c’est-a-dire que le systeme n’est pas obligé d’interpréter le comportement de
I'utilisateur a l'occasion de l’accomplissement de sa tache, mais peut se permettre
d’interroger explicitement 1'utilisateur sur ses connaissances et / ou compétences [SELF,
1988].

b) Prise en compte des recommandations ergonomiques

Les différentes spécificités exposées dans la section précédente ont des conséquences sur la
conception des EIAO dédiés a I'évaluation des connaissances, en particulier sur I'adéquation
des regles ergonomiques proposées par les chercheurs en IHM a ces spécificités. Nous
discutons dans ce paragraphe de la prise en compte des recommandations ergonomiques
pour des EIAO dédiés a I'évaluation des connaissances, en prenant I'exemple de PEPITEST et
en nous référant a [BASTIEN & SCAPIN, 1993]. C’est également l'approche adoptée par
I"équipe de Philippe TRIGANO [Hu & TRIGANO, 1998].

Le symbole = annonce les points pour lesquels PEPITEST est en accord avec le critere, le #
symbole annonce les points pour lesquels le critere n’est pas ou ne peut pas étre appliqué tel
quel. Nous présentons ici I'application des criteres ergonomiques a la derniere version de
PEPITEST, mais nous aurions pu faire cette présentation dans la section consacrée aux
méthodes de conception employées, I'application de ces criteres aux versions antérieures de
I'interface et leur application lors de la conception ont permis de corriger ou d’éviter un

certain nombre de problémes.
¢ Guidage
« Le guidage est l'ensemble des moyens mis en ceuvre pour conseiller, orienter,

informer et conduire 'utilisateur lors de ses interactions avec I'ordinateur (messages,
alarmes, labels, etc.), y compris dans ses aspects lexicaux.
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Quatre sous-criteres participent au guidage : incitation, groupement /distinction
entre items, feedback immeédiat et lisibilité. » [BASTIEN & SCAPIN, 1993]
= Le guidage est particulierement important dans le cas de PEPITEST. Chaque éléve ne
faisant le test qu'une seule fois, il ne peut pas y avoir de séance de prise en main du logiciel.
L’éleve est guidé par les consignes, par la structuration de 1'écran (groupement / distinction
entre items par la localisation et le format, lisibilité), par des modifications de l'aspect du
curseur, etc. Le guidage facilite ainsi I'apprentissage de l'utilisation du logiciel au fil des
exercices.
# Toutefois, 1'objectif étant I'évaluation des connaissances, PEPITEST ne guide pas 1'éleve
quant au type de réponse qu’il doit fournir (unité, longueur des données, etc.) ou a la
méthode qu’il doit utiliser. Le guidage concerne donc exclusivement I'interface, et ne donne
jamais d’indication liée au contenu.
Pourtant, nous l'avons dit, la mise a disposition d’outils spécifiques dans PEPITEST peut
influencer le choix d’'une méthode de résolution. Ceci est surtout valable pour l'outil de
représentation graphique, qui, par son existence, peut pousser des éleves a proposer, dans
certains exercices, une solution graphique a laquelle ils n’auraient pas pensé avec le test
papier - crayon.

¢ Charge de travail

« Le critere charge de travail concerne l'ensemble des éléments de l'interface qui ont
un role dans la réduction de la charge perceptive ou mnésique des utilisateurs et dans
l'augmentation de l'efficacité du dialogue.

Deux sous-criteres participent au critére charge de travail : briéveté (qui inclut les
critéres concision et actions minimales), et densité informationnelle. »

[BASTIEN & SCAPIN, 1993]

= Le critére de limitation de la charge de travail (concision, actions minimales et densité

informationnelle) est pris en compte dans PEPITEST. Les exercices trop longs sont par
exemple scindés en plusieurs parties, afin de ne pas afficher trop d’informations sur un
méme écran. L'ordre des exercices a également été déterminé pour limiter la charge
cognitive en espacant par exemple les écrans plus chargés.

# Le respect de ce critere est cependant en partie problématique dans notre contexte.
Certaines fonctionnalités logicielles mises en place pour faciliter I'utilisation (par exemple le
glisser - lacher), peuvent détourner l’attention de certains éleves sur des aspects de
manipulation d’interface au détriment des activités mathématiques, ce qui peut perturber le
diagnostic, comme l'indique ARTIGUE concernant la tache de linéarisation des expressions
algébriques [ARTIGUE, 1990a]. De plus, la densité informationnelle de certains écrans est
assez forte (dans I'exercice 14 notamment : ’exercice sur les programmes de calcul proposant
une palette de termes - cf. Figure 2-16 -). Mais, d'une part, I'éleve est aidé par la
structuration de 1'écran qui reste stable d'un exercice a l'autre, il sait donc ou trouver
I"énoncé, ou et comment taper sa réponse. D’autre part, dans les exercices correspondant a
ces écrans, les informations supplémentaires apportées a I'éleve lui sont utiles, il les accepte

donc facilement. De plus, dans le cas de l'exercices 14, ces informations apparaissent
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progressivement (a l'endroit ot elles sont utiles a 1'éleve, dans la deuxiéme partie de
I’exercice seulement).

Globalement cependant, le test est long (deux heures), la succession d’écran est fatigante et
la lassitude est perceptible chez certains éléves. Les éleves n’ont en effet pas 1'habitude de
travailler si longtemps, qui plus est sur ordinateur.

¢ Controle explicite

« Le critére controle explicite concerne a la fois la prise en compte par le systéme des
actions explicites des utilisateurs et le controle qu’ont les utilisateurs sur le
traitement de leurs actions.

Deux sous-criteres participent au controle explicite : actions explicites et contrdle
utilisateur. » [BASTIEN & SCAPIN, 1993]

= L’objectif étant le diagnostic et non l'apprentissage, I'environnement doit réellement

permettre a I'éleve d’exprimer ses connaissances en restant libre de ce qu'il écrit ou fait et de
I'ordre qu'’il choisit pour le faire. Dans PEPITEST, I'éleve exerce un contrdle explicite sur le
systéme. Comme dans l’environnement papier - crayon, 1'éléeve peut changer d’exercice et
modifier ses réponses quand il le souhaite, sauter des questions et revenir en arriére.
¢ Adaptabilité
« L’adaptabilité d'un systéme concerne sa capacité a réagir selon le contexte, et selon
les besoins et préférences des utilisateurs.
Deux sous-criteres participent au critére adaptabilité : flexibilité et prise en compte de
I'expérience de l'utilisateur. » [BASTIEN & SCAPIN, 1993]
= La prise en compte du critere d’adaptabilité se traduit d'une part par la flexibilité et
d’autre part par la prise en compte de I'expérience de 'utilisateur. Concernant la flexibilité,
dans PEPITEST l'éleve peut répondre de différentes fagons a une méme question (par
exemple en utilisant ou non un outil graphique, en utilisant la palette de termes ou en tapant
lui-méme les termes). Cette possibilité du libre choix de la méthode est nécessaire en raison
de I’objectif du systeme, qui est I'évaluation des connaissances.
# Le logiciel étant utilisé une seule fois pendant la scolarité, la prise en compte de
I'expérience de l'utilisateur ne concerne pas l'utilisation des particularités du logiciel mais
seulement celle, plus générale, d"une interface graphique. Pour les éléves disposant d"une
expérience préalable en informatique, PEPITEST propose des outils classiques du type
copier - coller ou glisser - déplacer.

¢ Gestion des erreurs

« Le critére gestion des erreurs concerne tous les moyens permettant d’'une part
d’éviter ou de réduire les erreurs, et d'autre part de les corriger lorsqu’elles
surviennent. Les erreurs sont ici considérées comme des saisies de données
incorrectes, des saisies dans des formats inadéquats, des saisies de commandes avec
syntaxe incorrecte, etc.

Trois sous-critéres participent a la gestion des erreurs : protection contre les erreurs,

qualité des messages d’erreurs et correction des erreurs. » [BASTIEN & SCAPIN, 1993]
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Concernant la gestion des erreurs, distinguons deux types d’erreurs :
— les erreurs dans 'utilisation du logiciel,
— les erreurs au sens de réponses erronées (souvent qualifiées d’erreurs conceptuelles). Cette
dénomination ne tient pas compte de la distinction, plus didactique, qui peut étre faite entre
les conceptions « erronées » et les erreurs plus superficielles telles que les erreurs de recopie
ou les erreurs « d’étourderie ».
= Les erreurs dans l'utilisation de PEPITEST sont limitées étant donné la simplicité des
interactions logicielles. Les erreurs que nous avons constatées résident dans la manipulation
des onglets et surtout dans la production d’expressions algébriques. Les premiéres sont sans
conséquence (il est toujours possible de retourner a 1’onglet précédemment sélectionné), les
secondes posent plus de problémes. En effet, si un éleve fait une erreur dans I'écriture d'une
expression en raison de la spécificité du dispositif mis en place pour la production des
expressions algébriques, et s'il n"identifie pas cette erreur, 1'expression produite pourrait ne
pas refléter ses compétences, I'erreur modifiera alors le diagnostic qui ne sera plus, pour la
question considérée, le reflet du fonctionnement de I'éléve. Les erreurs sont cependant la
plupart du temps récupérables. Il faut cependant noter que la fonctionnalité « Annuler »,
indispensable dans une interface graphique (dans le cas de I'effacement accidentel d"une
zone de saisie par exemple), n’a pas été implantée.
# Concernant le second type d’erreurs, le but de PEPITEST étant 1'évaluation des
connaissances, le logiciel de test ne doit absolument pas identifier et encore moins proposer
de corriger des erreurs conceptuelles, ce qui fausserait naturellement le diagnostic : aucune
protection contre ce type d’erreurs n’est envisageable. En revanche, I'éleve peut a tout
moment modifier ses entrées, les effacer, etc..
¢+ Homogénéité / cohérence
« Le critere homogénéité / cohérence se référe a la fagon avec laquelle les choix de
conception de linterface (codes, dénominations, formats, procédures, etc.) sont
conservés pour des contextes identiques, et sont différents pour des contextes
différents. » [BASTIEN & SCAPIN, 1993]
= Le respect de la cohérence et de 'homogénéité dans l'interface a fait 1'objet d'une
attention particuliére en ce qui concerne I'organisation spatiale des informations, la stabilité
de l'écran et l'utilisation des dispositifs physiques de controle. Ce point est capital étant
donné la diversité des exercices. Si chaque exercice est différent des autres, 1'éleve doit
pourtant pouvoir en identifier rapidement les différents éléments (I'énoncé, la zone de
réponse, etc.).
Le fonctionnement de la gomme est également caractéristique de la prise en compte du
critere homogénéité / cohérence dans PEPITEST. La gomme permet en effet d’effacer le
contenu de toutes les zones renfermant des informations (zone de saisie, mais aussi
annotations de graphiques, boutons radio, etc.). Son fonctionnement est donc le méme dans

tous les cas a ceci prés que le curseur est légerement différent si on tente d’effacer du texte

ou des annotations (=& pour le texte et

pour les annotations), pour indiquer qu’il

s’agit de la méme action, mais utilisée dans un contexte légérement différent.
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¢ Signifiance des codes et dénominations

« Le critére signifiance des codes et dénominations concerne I'adéquation entre I'objet
ou l'information affichée ou entrée, et son référent. Des codes et dénominations
« signifiants » disposent d’une relation sémantique forte avec leur référent. »
[BASTIEN & SCAPIN, 1993]
= Les dénominations et les codes utilisés dans PEPITEST sont ceux choisis en collaboration
par les didacticiens et les informaticiens. Le codage propre a l'interface se réduit aux icones
utilisées dans les boutons de la barre d’outils.
Dans la version de PEPITEST n’incluant pas d’éditeur d’expressions algébriques, le choix des
codes utilisés pour les éléments ne figurant pas sur le clavier est particuliérement sensible. 11
a, lui aussi, été fait au sein de I"équipe pluridisciplinaire.
¢ Compatibilité
« Le critere compatibilité se réfere a I'accord pouvant exister entre les caractéristiques
des utilisateurs (mémoire, perceptions, habitudes, compétences, ige, attentes, etc.) et
des tdches, d’une part, et I'organisation des sorties, des entrées et du dialogue d’une
application donnée, d’autre part.

De plus, la compatibilité concerne également le degré de similitude entre divers
environnements ou applications. » [BASTIEN & SCAPIN, 1993]

= Le critere de compatibilité concerne en particulier I'adaptation du logiciel au niveau des
utilisateurs. Du point de vue de I'utilisation du logiciel, ceci a été fait en tenant compte des
connaissances minimales en informatique des éleves amenés a utiliser PEPITEST. Du point de
vu du contenu, notre travail collaboratif avec des didacticiens est un gage d’adaptation du
test au niveau mathématique des éleves.

Concernant le degré de similitude entre les divers environnements de travail de I'utilisateur
éleve (papier - crayon et ordinateur avec PEPITEST), le critere se réfere aux problemes de
transfert de taches que nous avons traité dans le paragraphe consacré a la manipulation des
expressions algébriques (cf. 2.5.3).

Concernant la similitude entre les diverses applications utilisées par I'éleve, elle est assurée
par l'application des standards des interfaces graphiques (systeme de fenétrage, de menus,
copier - coller, etc.).

c) Tests informels

A différentes étapes de sa conception, PEPITEST a fait I'objet de tests informels auprés
chronologiquement : d’utilisateurs quelconques, d’experts en IHM, et d’utilisateurs

correspondant au public cible.

¢ Premiers tests d’utilisabilité

Les premiers tests d'utilisabilité ont été faits aupres d’utilisateurs ne correspondant pas au
public cible.

Ces tests avaient pour but, d'une part, de faire des premiers tests d’utilisabilité, et d’autre
part, de tester la résistance du logiciel & des manipulations incohérentes.
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¢ Jugements d’experts

PEPITEST a fait 1'objet de jugements d’experts en IHM. Ces experts, étudiants en DEA
Communication Homme / Machine & Ingénierie Educative ou en these d’EIAO, avaient
pour role d’évaluer le fonctionnement et 1'aspect global du logiciel, ainsi que les différents

exercices et les outils mis en place.

¢ Tests d’acceptabilité

Dans le cadre de la conception centrée utilisateur, des tests d’acceptabilité ont été conduits
aupres d’utilisateurs correspondant au public cible (une éleve de classe de troisieme et une
éleve de seconde), mais hors contexte d"utilisation.

Lors de ces tests d’acceptabilité, nous avons demandé aux éleves de faire le test d’évaluation
proposé dans PEPITEST. Pendant cette utilisation, nous avons étudié leur comportement et
plus particulierement les difficultés rencontrées, répondu a leurs questions (en notant
soigneusement ce sur quoi elles portaient). A l'issu de 'utilisation de PEPITEST, nous leur
avons demandé ce qu’elles pensaient du logiciel, des exercices, des différents outils, en
précisant si elles jugeaient que certains éléments pouvaient manquer (comme des outils
spécifiques ou des termes dans la palette de termes de I'exercice 14, cf. Figure 2-16). Nous les
avons également questionnées sur les raisons de certains de leurs comportements durant le
l"utilisation de PEPITEST.

¢ Bilan sur les tests informels

Ces différents tests font partie de notre cycle de conception. IIs nous ont permis d’améliorer
le logiciel au niveau ergonomique, d’ajouter des fonctionnalités demandées par les testeurs
(par exemple, la possibilité de déplacer réellement le point M sur le schéma de 1'exercice 12),
de mettre au point le logiciel, aussi bien du point de vue de problémes techniques, que du
point de vue de questions plus critiques, comme 1'utilisation des outils ou l'écriture des
expressions algébriques. Ces mises au point ont été particuliérement utiles avant les

expérimentations en classe.

2.6.3. LES EXPERIMENTATIONS EN CLASSE

A Vlissu de ces différents tests informels, PEPITEST a fait I’objet de plusieurs expérimentations
en classe portant sur un total de 90 éleves. Ces expérimentations ont eu lieu a différentes
étapes de la conception de PEPITEST et avaient donc des objectifs différents.

a) L'expérimentation du 12 octobre 1996

La premiere expérimentation de PEPITEST en classe a eu lieu en octobre 1996. Elle correspond
a ce que nous avons appelé expérimentation 1 dans notre cycle de conception et d’évaluation
du test (cf. Figure 2-8, page 63). La version de PEPITEST expérimentée est le prototype 2.1.

¢ Les objectifs

Les objectifs de cette premiére expérimentation étaient les suivants :
— Au niveau informatique, évaluer l'interface du point de vue de son utilisabilité.
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— Au niveau a la fois informatique et didactique, évaluer les conséquences du transfert du
test sur les productions des éleves et sur la faisabilité du diagnostic. Plus particuliérement,
nous cherchions d"une part, a recueillir un corpus sur le test informatisé pour le comparer au
corpus papier - crayon disponible (correspondant a l'expérimentation du test papier -
crayon de juin 1996 avec 600 éléves), en particulier pour certains exercices dont la version
informatisée est tres différente de la version papier - crayon et pour les exercices de
mathématisation. Pour les exercices de mathématisation, c’est-a-dire les exercices pour
lesquels le diagnostic cherche a étudier la démarche de résolution de I'éleve, les didacticiens
craignaient en effet que le transfert d’environnement empéche les éléves de produire des
justifications analysables. D’autre part, nous cherchions a vérifier par une étude de cas que
les productions des éleves sur les tiches de PEPITEST permettent aux didacticiens de
construire les profils d’éleves manuellement.

— Au niveau didactique, évaluer 1'adaptation des exercices a la transition entre les classes de
3eme et de 2de,

¢ Les conditions d’expérimentation

L’expérimentation a été faite le samedi 12 octobre 1996 de 8h15 a 10h00 environ avec 30
éleves d'une classe de seconde du Lycée Georges BRASSENS de VILLENEUVE-LE-ROI, dans la
région parisienne.

Les éleves étaient répartis sur deux salles disposant de 26 ordinateurs au total (PC de types
286 et 386, a écrans couleurs et monochromes). Huit éleves ont travaillé en bindmes, les 22

autres disposaient d"un poste chacun.

¢ La présentation de l’expérimentation aux éleves

L’expérimentation n’avait pas été vraiment présentée aux éléves par Nicole PERNIAS,
I'enseignante de la classe. Celle-ci leur avait seulement indiqué que la séance de
mathématiques aurait lieu dans la salle d’informatique (certains éléves ont été décus de
« faire des maths » alors qu’ils pensaient « faire de l'informatique »). Ceci montre que ces
éléves, méme s’ils ne le savaient pas forcément avant de commencer, ont rapidement saisi a
quel niveau se situait 1'activité, contrairement aux éléves dont PERRIAULT rapporte les
propos : aprés une legon sur les angles, on leur demande ce qu’ils ont appris, ils ne parlent
que de la manipulation de I'ordinateur. « Leurs réactions montrent a 1'évidence qu’elle [la
machine] a une épaisseur alors qu'on la suppose transparente » [PERRIAULT, 1989]. Dans le
cas de notre expérimentation, méme si les éleves n’utilisent pas d’ordinateur tres
fréquemment en classe, ils ont toutefois intégré la différence entre le contenu et la forme.

Un document contenant les copies d’écran de 'aide a été distribué aux éleves en début de
séance.

Les consignes données aux éleves étaient :

— de faire prioritairement les exercices dont le numéro apparait en bleu (le test ayant été jugé
trop long, les derniers exercices avaient été marqués différemment pour permettre de les
identifier comme des exercices complémentaires).

— de rendre leur brouillon avec leurs nom et prénom s’ils en avaient utilisé un,
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— de remplir puis rendre le questionnaire distribué 10 min. avant la fin (ce questionnaire et

les résultats qu’il a permis d’obtenir sont présentés en annexes 11 et 12).

¢ Les observateurs

Les observateurs, en fait des observatrices, étaient au nombre de six : deux informaticiennes
(Elisabeth DELOZANNE et Stéphanie JEAN) , trois didacticiennes (Brigitte GRUGEON, Michéle
ARTIGUE et Agnés LENFANT) et I'enseignante de la classe (Nicole PERNIAS). Elles étaient
réparties entre les deux salles : une informaticienne et deux didacticiennes dans la premiére
salle et une informaticienne et une didacticienne dans la seconde salle. Quant a
I'enseignante, elle est passée d’une salle a I’autre au cours de I'expérimentation.

Les observatrices ont rempli les fiches d’observation (un exemplaire de cette fiche est
proposé en annexe 10), placées a coté de chaque éléve en y mentionnant les questions
posées, les difficultés remarquées, ainsi que toutes les remarques jugées pertinentes
(concernant la progression de I'éleve par exemple).

Par ailleurs, les observatrices ont répondu aux questions liées a l'utilisation du logiciel
(comment aller a la ligne, comment changer d’exercice, comment écrire un exposant, etc.),

mais pas a celles qui concernaient les mathématiques.

¢ Les données recueillies

Nous avons recueilli les données suivantes pour chaque éléve (ou chaque binéme) :

—un fichier texte qui contient les productions de 1l'éleve: ses réponses aux différentes
questions (équivalent aux renseignements recueillis dans le test papier - crayon) (voir un
exemple de fichier de productions en annexe 7),

—un fichier de trace contenant des informations sur la navigation, I'utilisation des outils et le
chronométrage. La trace indique le début et la fin de la session. Elle prend en compte le
passage d'un exercice a l'autre, le passage d'une partie a I'autre d'un exercice, 'utilisation
des éléments de la barre d’outils et des items de menus (un exemple de trace est donné en
annexe 8).

— un questionnaire rempli par I'éleve (cf. annexe 11),

— les fiches remplies par les observateurs lors de I’expérimentation (cf. annexe 10),

— les éventuels brouillons papier de I'éléve.

¢ Les résultats

Concernant l'utilisabilité

Les résultats de cette expérimentation sont plutot positifs. Des la fin de la premiére demi-
heure, les questions portant sur I'utilisation du logiciel ont disparu. Les questions posées par
les éléves durant cette période concernaient 1"utilisation d"un ordinateur (clavier, retour a la
ligne, glisser - lacher, sélection des champs), I'utilisation des outils de PEPITEST (la gomme),
les mathématiques (parenthésage, calcul, terminologie) et les mathématiques avec PEPITEST
(saisie d’expressions mathématiques). Pour les deux derniers points, les difficultés ont
évidement perduré pour certains éleves.

La prise en main du logiciel a travers la résolution d’exercices a donc nécessité moins d'une

demi-heure. Ce temps de prise en main nous a pourtant paru trop important. Nous avons en
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effet constaté que les difficultés rencontrées par les éléves dans le premier exercice étaient
nombreuses (la Figure 2-36 est une copie d’écran de cet exercice, elle montre le menu
contextuel qui permet de recopier la valeur telle quelle, comme nombre transformé ou
d’activer une fenétre permettant des calculs intermédiaires).

TN =] [

Fichier Ediion Dutils  Aide |= |¢|~ || [ | ] | |é?|T‘#|_{_'|
1213|456 78 |9 (10011 [12[13]14([15 161718192021 |22 23

Cliguez sur les nombres de dépant pour les mettre si besoin sous forme décimale (faites précéder
les waleurs approchées de ~).

Classez ensuite les nombres par ordre croissant en faisant glisser les nombres du groupe des
nombres transfarmes vers le groupe des nombres classés.

—Normbres

-032 | 13x10°

4,009 | 317x10°| 409 ‘u,sﬁ?xmj 41 ‘ ;*% | ﬁ_ﬁ|

Pas de transformation

~Nambres transformés {si besain)
TD 32 |1 300 |4,|309 | ‘ | ‘ |

Normbres classes
TD a2

Figure 2-36 : Le premier exercice de PEPITEST dans la version expérimentée en octobre 1996.

Les éléves avaient d'une part beaucoup de mal a comprendre 1'énoncé d’un point de vue
mathématique (en particulier les notions de forme décimale et valeur approchée). D’autre
part, du point de vue de I'utilisation du logiciel, ce premier exercice demandait la maitrise de
trop nombreuses manipulations (sélection d'un élément, choix dans un menu contextuel,
glisser - lacher et éventuellement utilisation de la gomme dans la barre d’outils pour effacer
une valeur). Cet exercice, trop complexe a la fois au niveau mathématique et au niveau de
l'interface, a été, a la suite de ces constatations, déplacé dans le test (c’est 'exercice 22 de la
version actuelle de PEPITEST), mais surtout décomposé en deux exercices distincts afin de le
simplifier.

Toutefois, le guidage mis en place (structuration de l'écran, curseurs, bulles d’aide) a
globalement bien fonctionné. Nous avons cependant envisagé, aprés cette expérimentation,
de diminuer le temps d’apprentissage en proposant quelques écrans présentant les
manipulations de base nécessaires a l"utilisation de PEPITEST.

Enfin, les outils mis au point (annotation de schéma, représentation graphique, etc.), ont été
sous-utilisés, en particulier en raison du fait que les éleves n’avaient pas connaissance de

leur existence, le fonctionnement de PEPITEST n’ayant pas été présenté aux éleves.
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Concernant les différences de corpus papier - crayon / PEPITEST

Nous avons constaté en observant les éleves pendant le test et en étudiant les traces des
sessions, que les éléves se comportent sur certains points de fagon similaire durant le test
machine et durant le test papier - crayon: ils font le test de facon linéaire, le nombre
d’exercices traités est du méme ordre de grandeur.

Comme nous 'avions prévu, la saisie des expressions algébriques a posé des problemes aux
éleves sans toutefois les empécher d’en écrire.

Certains exercices peu traités sur le test papier - crayon 1'ont été davantage sur PEPITEST, en
particulier 'exercice des programmes de calcul (I'exercice 14 avec la palette de termes, cf.
Figure 2-16) qui « débloque » certains éleves en présentant les termes a utiliser. Nous
n‘avons pas constaté le phénomene inverse, c’est-a-dire qu'aucun exercice n’a été moins
traité avec PEPITEST que dans le test papier - crayon.

Des études de cas indiquent que les productions sur les exercices de mathématisation sont
similaires, les éleves ont donc réussi a produire des justifications avec PEPITEST, telles qu’ils
les donnent habituellement en environnement papier -crayon. De plus, selon les
didacticiens, dans certains exercices, PEPITEST a déstabilisé certains éléves, mettant ainsi en

relief les comportements que le diagnostic cherche a identifier.

Concernant la construction manuelle des profils

Sur les productions analysées, la didacticienne a pu appliquer la grille d’analyse et obtenir
des profils cognitifs validés par 1'enseignante de la classe. Ceci montre, d'une part, que les
observables sont suffisamment complets pour établir le diagnostic, et d’autre part, que ces
observables sont fiables et correspondent aux connaissances et compétences que

I'enseignante attribue aux éléves.

Ces différents résultats ont conduit a la modification de nombreux points de conception,
implantés dans la version suivante de PEPITEST, expérimentée en juin 1997.

b) Les expérimentations de juin 1997

Une série d’expérimentations a eu lieu en juin 1997 (ces expérimentations correspondent aux
expérimentations 2 et 2bis et la version de PEPITEST, au prototype 2.2, dans notre cycle de
conception et d’évaluation du test donné en Figure 2-8). Elle a été conduite, dans le cadre de
leur mémoire, par deux étudiants de DEA de didactique des mathématiques également
enseignants en mathématiques, Brigitte HASQUENOPH-BERNOU et Said IAMARENE.

¢ Les objectifs

L’objectif de ces expérimentations était pour nous de confirmer les hypotheses faites a la
suite de la premiere expérimentation.

Brigitte HASQUENOPH-BERNOU a étudié les effets du transfert des taches, ainsi que le role du
brouillon dans le test [HASQUENOPH-BERNOU, 1998].

Said IAMARENE, lui, a plus particulierement étudié la possibilité de faire un diagnostic a
partir des productions issues de PEPITEST [[AMARENE, 1998].
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¢ Les conditions d’expérimentation

Les expérimentations ont été faites par Brigitte HASQUENOPH-BERNOU et Said IAMARENE
dans leurs classes respectives.

— Le 5 juin 1997 avec 22 éleves d'une classe de seconde du Lycée SAINTE THERESE d’OZOIR-
LA-FERRIERE. La moitié des éleéves disposaient uniquement de PEPITEST, les autres pouvaient
utiliser un brouillon papier. Les groupes étaient constitués d’éléves de différents niveaux en
algebre et de différents niveaux de familiarisation avec I'informatique.

—Le 20 juin 1997 avec 6 éleves d'une classe de troisiéeme du Collége SAINTE THERESE
d’OZOIR-LA-FERRIERE.

—Du 6 au 23 juin 1998 avec 15 éléves d'une classe de troisieme du College RAYMOND
POINCARE de la COURNEUVE.

¢ La présentation de I’expérimentation aux éleves

Le test a été présenté aux éleves comme expérimentation d'un logiciel, a laquelle seuls les
volontaires participeraient. Les fonctionnalités de PEPITEST ont été présentées en classe pour
tous les éleves (avec des copies d’écran sur transparents, pour les éleves d’OZOIR-LA-
FERRIERE).

¢ Les observateurs

Dans cette série d’expérimentations, les observations ont été faites uniquement par Brigitte
HASQUENOPH-BERNOU et Said IAMARENE.

¢ Les données recueillies

Les données recueillies étaient du méme type que celles recueillies lors de I'expérimentation
d’octobre 1996.

¢ Les résultats

Concernant le transfert des tdches

Les travaux de Brigitte HASQUENOPH-BERNOU [HASQUENOPH-BERNOU, 1998] ont confirmé
que le transfert ne perturbe globalement pas le test. Ils confirment également toutefois que la
syntaxe spécifique utilisée pour I'écriture des expressions algébriques géne les éleves, ce qui
nous conforte dans I'idée que l'intégration d’un éditeur spécifique a PEPITEST est nécessaire.
Il semble par ailleurs que certains éleves ont des difficultés a s’approprier les schémas, ce qui
a des répercussions sur les taches de conversions a partir du registre des représentations
graphiques. Brigitte HASQUENOPH-BERNOU a également observé des difficultés sur les taches
de conversions a partir du langage naturel, elle attribue ces problemes a des difficultés de

maniement du curseur.

Concernant le role du brouillon

En ce qui concerne 'utilisation du brouillon, il apparait que les éleves utilisent différemment
le brouillon papier et le brouillon électronique: le brouillon papier permet a 1'éleve
d’exprimer ses hésitations ou ses réflexions selon des représentations personnelles, qui ne
peuvent étre présentées en dehors du contexte du brouillon ; le brouillon électronique, lui,

plus officiel, n’est utilisé que pour des calculs ou des réflexions aboutis.
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Concernant la qualité des observables et la faisabilité du diagnostic

Quant a Said IAMARENE, il conclue que le transfert n’entraine pas de dégradation des
observables et que le diagnostic est faisable. Il confirme également que la déstabilisation due
au travail sur ordinateur révele chez certains éleves des comportements habituellement

imperceptibles (du type de ceux présentés dans la Figure 2-34 page 89).

¢) Les expérimentations de juin 1999

Les expérimentations de juin 1999 correspondent a I'expérimentation 3 dans notre cycle de

conception et d’évaluation du test de la Figure 2-8. Quant a PEPITEST, il s’agit de la version 3.

¢ Les objectifs

Ces expérimentations avaient pour objectif de :

— tester le logiciel avec des enseignants non impliqués dans le projet,

— recueillir un corpus pour la nouvelle version de PEPITEST,

— tester le temps nécessaire aux éléves pour effectuer le test avec cette version de PEPITEST
afin éventuellement d’affiner le nombre de questions en vue d’expérimentations ultérieures,
— pour certaines questions nouvelles, tester 1"utilisabilité,

—évaluer l'intérét d’écrans de présentation avant la passation du test (comparaison du
nombre de questions, du temps de prise en main, du temps passé par exercice selon que les
éleves disposent ou non des écrans de présentation),

— construire automatiquement les profils pour voir s’ils correspondent au jugement de

'enseignant sur les éléves.

¢ Les conditions d’expérimentation

L’expérimentation a été faite dans deux classes de troisieme du Collége VIEUX COLOMBIER au
MANS, le lundi 14 juin 1999 de 8h00 a 9h45 environ, avec 10 éleves, puis le lundi 21 juin,
dans les mémes conditions, avec 7 éléves.

Les éléves étaient répartis sur deux salles disposant de 10 ordinateurs au total (8 postes dans
une salle et 2 autres dans la salle voisine). Les éleves disposaient d"un poste chacun.

Tous les éléves avaient déja utilisé un ordinateur, la plupart semblaient tout a fait a 1'aise
avec cet outil. Ceci s’explique par le fait que l'utilisation des ordinateurs est chose tres
courante dans ce college. Contrairement aux éleves de 1'expérimentation d’octobre 1996, les
éleves de ce collége ne s’attendaient pas a « faire de I'informatique », mais savaient bien qu’il
s’agissait de «faire des mathématiques ». La période de deux ans qui sépare ces deux
expérimentations, ainsi que la forte implantation des nouvelles technologies dans ce college,

expliquent cette évolution.

Le module de présentation
Lors de I'expérimentation du 21 juin, PEPITEST était précédé d'un module de présentation

composé de 7 écrans présentant brievement les différentes fonctionnalités de PEPITEST.
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¢ La présentation de 1’expérimentation aux éléves

L’expérimentation avait été présentée aux éleves par l'enseignante, Annette GRAVIER,
comme une occasion pour eux de faire des révisions pour le brevet des colleges qu'ils
allaient passer quelques jours plus tard. Seuls les éléves volontaires faisaient le test.

Aucune consigne particuliere n’a été donnée aux éléves.

¢ Les observateurs

Les observateurs, uniquement des informaticiens, étaient trois lors de 1'expérimentation du
14 juin (Stéphanie JEAN, ainsi que deux étudiants du DEA Communication Homme /
Machine & Ingénierie Educative, Jérémy PROVOST et Xavier PAVARD), ils étaient deux
(Elisabeth DELOZANNE et Pierre JACOBONI) lors de I’expérimentation du 21 juin.

¢ Les données recueillies

Les données recueillies étaient du méme type que celles recueillies lors des expérimentations
précédentes. En plus de la trace, un fichier mémorisait le contenu du cahier de brouillon de

PEPITEST, utilisation apres utilisation.

¢ Les résultats

Concernant nos premiers objectifs

L’utilisation du logiciel dans une classe ot I'enseignant n’est pas impliqué dans le projet n'a
pas posé de probléme particulier.

L’expérimentation a permis de constituer un corpus pour la derniéere version de PEPITEST,
nous permettant de tester PEPIDIAG.

Concernant le temps nécessaire pour passer le test, méme si tous les éleves n’ont pas réussi a

faire tous les exercices pendant le temps impartis, les résultats sont satisfaisants.

Taux de réponse par exercice, expérimentations de juin 1999

Taux de réponse

100%
I i I Nl
IIIIII IIIIIIIIIII

60%
40%
20%

0%

80%
nil
LWL LTI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

E Expérimentation du 14 juin 1999 : PépiTest seul N° des exercices

B Expérimentation du 21 juin 1999 : PépiTest avec module de présentation

Figure 2-37 : Taux de réponse par exercice.

Comme le montre la Figure 2-37, presque tous les éléves ont fait les 15 premiers exercices.
Globalement, 87 % des exercices ont été faits, alors qu’ils n’étaient que 63 % lors de

'expérimentation d’octobre 1996.
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Concernant l'utilisabilité

Les résultats sont trés positifs. Il y a eu peu de questions concernant l"utilisation du logiciel
(elles concernaient principalement I'écriture d’expressions algébriques, il y a eu également
des problémes pour le glisser - déplacer, dont certains étaient dus au mauvais
fonctionnement des souris).

La prise en main s’est faite au fur et a mesure des exercices. Le guidage mis en place
(structuration de I’écran, curseurs, bulles d’aide, ordre des exercices) a tres bien fonctionné.
Les temps passés par exercice sont tres raisonnables, on ne peut identifier aucun pic de
temps lié a des difficultés de prise en main (cf. Figure 2-38).

Concernant le module de présentation

Tout d’abord, le module de présentation a été peu apprécié et jugé ennuyeux par les éleves.
Mais surtout, les éleves qui disposaient de ce module de présentation n’ont pas posé moins
de questions sur 'utilisation de PEPITEST que les autres éleves, contrairement a ce que nous
attendions. On trouve méme plutdt la tendance inverse. Par ailleurs, aucune différence
significative de temps passé par exercice entre le groupe disposant de la présentation
(expérimentation du 21 juin) et celui ne disposant pas de la présentation (expérimentation
du 14 juin) n’a pu étre constatée, il n"y a en tout cas pas eu de baisse du temps passé sur les
premiers exercices comme le montre la figure ci-dessous. Les éléves ayant suivi le module de
présentation ont méme passé un peu plus de temps que les autres sur les trois premiers
exercices. Ces différents points semblent indiquer que ce module est inutile, ne permettant
pas une prise en main plus rapide de PEPITEST.

Temps  Temps passé par exercice, expérimentations de juin 1999

11:31
10:05
08:38 1
07:12 1
05:46
04:19 1
02:53
01:26 1
00:00 -

N° des
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 exercices

E Expérimentation du 14 juin 1999 : PépiTest seul
B Expérimentation du 21 juin 1999 : PépiTest avec module de présentation

Figure 2-38 : Temps passé par exercice.

Concernant la construction des profils

La construction automatique des profils a été possible. Une partie des profils
(correspondants aux éleves dont I'enseignante souhaitait voir les profils en priorité) a été
présentée a I’enseignante de la classe, qui les a approuvés.
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2.6.4. RESULTATS CONCERNANT PEPITEST

PEPITEST est entierement réalisé, il a été expérimenté a plusieurs reprises. Les résultats
obtenus sont tres satisfaisants, aussi bien au niveau du respect des criteres de validation,
qu’au niveau de 'utilisabilité de I'interface.

Les différentes expérimentations ont en effet d'une part, permis de valider l'interface,
d’autre part, elles ont montré qu’il n'y a pas de réduction du spectre des réponses (on
retrouve tous les types de réponses prévus dans l'analyse a priori) et que les observables

fournis par PEPITEST sont suffisamment riches et fiables pour permettre le diagnostic.

2.7. BILAN

Nous considérons que le recueil des observables est une étape cruciale de la modélisation
des compétences. Pour cette raison, nous avons porté un soin particulier a la conception de
I'interface du logiciel éléve. Nous avons tout d’abord travaillé avec des didacticiens, des
enseignants, mais également des éleves, en appliquant notre méthode de conception
différenciée. Nous avons ensuite caractérisé le transfert qui intervient lorsqu’on informatise
un test papier - crayon, en particulier en définissant les regles a suivre lors d'un transfert et
pour la conception d'un éditeur d’expressions algébriques. Nous avons enfin concu des
exercices qui facilitent le recueil des observables, et méme parfois le diagnostic. Ce dernier

point confirme le role important que peut jouer l'interface dans un dispositif de diagnostic.
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3.1. INTRODUCTION

Deuxiéme module de PEPITE, PEPIDIAG est le module qui analyse les observables fournis
par PEPITEST. Il prend en entrée les fichiers texte contenant les réponses des éleves aux
différentes questions. Ces données sont interprétées selon la grille d’analyse des taches,
résultat de I’analyse didactique a priori.

La complexité du probleme provient d'une part, du nombre et de la diversité des
dimensions d’analyse, et d’autre part, de la trés grande hétérogénéité des données. En effet,
I'objectif initial de prendre en compte la compétence algébrique dans son ensemble, nous
impose de permettre aux éleves une grande diversité de réponses : réponses en langage
naturel, sous forme d'expressions algébriques ou mélangeant langage naturel et langage
mathématique. Pour cette raison, nous ne pouvons nous limiter a 'analyse de réponses
préformées, comme le font la plupart des systémes actuels.

De plus, les éléments a analyser sont de natures tres différentes et nécessitent des techniques
et des approches diverses, allant de l'analyse de réponses a des questions fermées, au
traitement du langage naturel en passant par des représentations informatiques
d’expressions algébriques adaptées a notre probléme.

Rappelons que nous avons adopté une méthode de conception incrémentale pour PEPIDIAG,
afin de tester progressivement les différentes techniques de diagnostic mises en ceuvre.

Dans ce chapitre, nous présentons différentes techniques de diagnostic utilisées en EIAO.
Nous donnons ensuite une description du fonctionnement du module de diagnostic, avant
de présenter la validation de PEPIDIAG. Enfin, dans la conclusion, nous présentons les
résultats et les limites de ce module, ainsi que les apports de notre travail du point de vue du
diagnostic de compétences.

3.2. LE DIAGNOSTIC EN EIAO

En EIAOQ, le diagnostic est le module qui permet de rendre compte et / ou de comprendre ce
qu’a fait I'éléve. Dans cette section, nous présentons tout d’abord la distinction qui a été
introduite par Ftienne WENGER, entre diagnostic comportemental et diagnostic cognitif
[WENGER, 1987]. Cette distinction explique l'existence de différentes techniques de
diagnostic. nous exposons plusieurs de ces techniques. Nous concluons en présentant
I'approche que nous avons adoptée pour le diagnostic de PEPITE.

3.2.1. DIAGNOSTIC COMPORTEMENTAL / DIAGNOSTIC COGNITIF

WENGER a introduit une distinction entre diagnostic comportemental, diagnostic cognitif et
diagnostic individuel [WENGER, 1987]. Nous nous arréterons ici aux notions de diagnostic

comportemental et de diagnostic cognitif.
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a) Le diagnostic comportemental

Le diagnostic comportemental porte sur le comportement de I'apprenant dans 1'utilisation
du logiciel observé par le logiciel lui-méme. Le diagnostic est effectué en étudiant les actions
de I'apprenant a l'interface.

Christophe DESPRES, dans son travail sur ROBOTEACH, revendique l'appartenance a ce
type de diagnostic : le systeme analyse les comportements des apprenants lors d"une session
dans le but de mettre en évidence des comportements critiques et de les transmettre a
I'enseignant [DESPRES & LEROUX, 1997].

b) Le diagnostic cognitif

N

Le diagnostic cognitif, ou diagnostic des connaissances, cherche a identifier les
connaissances des apprenants, portées dans un modele de 'apprenant.

Prenons comme exemple, dans le domaine de I’algebre, un systeme que nous avons présenté
du point de vue de son interface dans le chapitre précédent : APLUSIX. Dans APLUSIX, le
diagnostic porte sur quelques connaissances opératoires (I’appariement pour l'application
des régles de transformation et les stratégies utilisées pour le choix des transformations
appliquées).

¢) Diagnostic comportemental vs diagnostic cognitif

N .

Pour résumer, le diagnostic comportemental cherche a identifier des comportements
particuliers, tandis que le diagnostic cognitif cherche a interpréter ces comportements pour
identifier des connaissances. Le choix entre ces deux types de diagnostic dépend de
I'arbitrage qui est fait entre les données disponibles et le degré d’abstraction désiré
concernant le résultat du diagnostic.

Dans PEPITE, le diagnostic est cognitif, il permet d’identifier les compétences et

connaissances des éléves en interprétant les observables.

3.2.2. TECHNIQUES DE DIAGNOSTIC

Nous présentons ici plusieurs des techniques de diagnostic utilisées couramment en EIAO.

a) Les modeles d’expertise partielle

Dans le modele de I'expertise partielle, les connaissances de l'apprenant (en foncé sur la
Figure 3-1) sont considérées comme étant un sous-ensemble des connaissances de I'expert
(en clair sur la Figure 3-1). L’expertise est pour cela découpée en unités de base. Le systéme

cherche alors a identifier lesquelles de ces unités de base sont connues de 1'éleve.

Connaissance de I’expert

Connaissance attendue

Connaissance
de I'apprenant

Connaissance
de I'apprenant

Connaissance de 1’expert

Figure 3-1 : Le modele de I’expertise partielle et le modele différentiel.
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Ce modele est adapté aux domaines pour lesquels les connaissances sont divisibles en unités
élémentaires. Mais I’hypothese de départ, identifiant les connaissances des éleves en termes
présence / absence de connaissances, est simpliste, elle ne prend en compte ni la notion de
conception erronée, ni les différences qui distinguent connaissances des éléves et
connaissances de I'expert. Le modele ne peut s’appliquer que dans les cas ot il y a peu de
différences entre ces deux types de connaissances.

Ces limites sont en partie levées dans certains systémes, en intégrant la notion de
connaissance incorrecte, ou, dans les modeles différentiels, en introduisant entre la
connaissance de l'expert et a la connaissance de l'apprenant, une connaissance
intermédiaire, la connaissance attendue par rapport a un niveau d’enseignement (cf.
deuxieme partie de la Figure 3-1).

PEPITE ne peut pas adopter une modélisation en expertise partielle, dans la mesure oi1 les
connaissances des éléves ne sont pas une sous-partie des connaissances de 1'expert ou des

connaissances attendues, il s’agit de connaissances différentes.

b) Les bibliotheques d’erreurs

Le diagnostic a base de bibliothéques d’erreurs cherche a lever les limites soulevées par les
modeéles de type expertise partielle. Le principe est d’identifier des erreurs dans les
productions des apprenants, en se référant a une liste d’erreurs répertoriées.

Cette méthode est adaptée aux domaines ou il est possible d’identifier de facon exhaustive
les erreurs faites par les apprenants. Le travail d’identification des erreurs est
particulierement lourd et doit étre répété lors d"un changement de domaine.

Dans PEPITE, certains modes de fonctionnement correspondent a la détection dans le
comportement de I'éleve, d’erreurs identifiées (par exemple 'identification de 1'utilisation de
régles fausses). D’autres dimensions d’analyse ne peuvent se limiter a la détection d’erreurs
(comme la composante type de justification, qui cherche a identifier la démarche utilisée par

I’éleve pour prouver).

¢) La reconnaissance de plans

N

La reconnaissance de plan vise a identifier dans les productions des apprenants, une
séquence d’actions, quelles soient correctes ou non, a laquelle il est possible d’identifier un
but.

Cette méthode, adaptée pour l'identification de démonstrations, est applicable lorsque 1'on
dispose de toutes les étapes du raisonnement de I'éléve.

Dans PEPITE, cette méthode pourrait étre utilisée dans l'analyse des calculs ou des
justifications. Toutefois, les réponses des éleves n’étant pas contraintes, PEPITEST ne peut
garantir que le fichier de productions comporte toutes les étapes du raisonnement de 1'éleve.

d) Le diagnostic par points clés

Le diagnostic par points clés chercher a identifier dans les productions de I'apprenant, non

pas toutes les étapes d’une résolution, mais les étapes importantes de la démarche de
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I'apprenant. Applicable dans plusieurs domaines, cette méthode nécessite cependant une
description compléte des concepts a identifier.

Cette méthode semble plus facilement applicable a PEPITE pour I'analyse des calculs que la
méthode précédente. Cependant, elle ne pourrait s’appliquer que dans les cas ott PEPIDIAG
cherche a identifier la démarche de résolution de I'éleve.

e) Le diagnostic a base de regles

Le diagnostic a base de regles analyse le fonctionnement de I'apprenant, en appliquant a ses
productions, des regles qui représentent les connaissances. Ces régles peuvent intégrer des
coefficients de certitude qui correspondent a une évaluation, faite par le systeme, de la
croyance de l'éleve dans la connaissance la regle. Cette technique s’appuie sur une
hypothése forte selon laquelle les connaissances mises en jeu peuvent étre représentées sous
forme de regles.

Dans PEPITE, seuls certains éléments a identifier peuvent étre déterminés sous forme de

régles.

3.2.3. LE DIAGNOSTIC DANS PEPITE

Le diagnostic dans PEPITE est un diagnostic cognitif établi a partir de I'étude du
comportement de 'éleve selon la grille d’analyse didactique a priori. Ftant donné la
diversité des réponses a analyser et des éléments a identifier, aucune des méthodes
présentées dans la section précédente n’est réellement satisfaisante. Nous faisons le choix de
montrer, dans un premier temps, la faisabilité de I'entreprise en proposant un diagnostic ad
hoc: pour chaque réponse, PEPIDIAG cherche a associer la réponse de l'éleve a un
comportement attendu (déterminé par 'analyse a priori) en appliquant un certain nombre

de regles.

3.3. DESCRIPTION DE PEPIDIAG

Le diagnostic est réalisé dans PEPITE par PEPIDIAG, le module qui analyse les productions
des éleves issues de PEPITEST en complétant la matrice de diagnostic.

3.3.1. LE DIAGNOSTIC

Dans PEPITE, nous ne cherchons pas a modéliser le raisonnement de 1’expert dans sa tache
de diagnostic des connaissances des éléves, mais a opérationnaliser le diagnostic en
recueillant et en procéduralisant I'expertise didactique. Pour le module de diagnostic, notre
questionnement initial comporte deux points principaux: tout d’abord, est-il possible
d'expliciter 1'expertise didactique de diagnostic ? Ensuite, étant donné la diversité des
réponses des éléves et la diversité des éléments a identifier dans le diagnostic, est-il possible
d'analyser automatiquement les productions d'éleves ? Rappelons en effet que pour des
raisons didactiques, le diagnostic ne peut se limiter a 'analyse de questionnaires a choix
multiples, ou de réponses préformées, il doit permettre 'analyse de réponses ouvertes. A la

diversité des réponses proposées par les éleves, nous répondons en proposant différents
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types d’analyse adaptés aux différents types de réponses d’éleves : réponses en langage
naturel, réponses sous forme d’expressions algébriques, réponses combinant langage naturel
et expressions algébrique. C’est cette distinction que nous utiliserons dans la section
consacrée a la présentation des méthodes d’analyse employées dans PEPIDIAG.

A chaque question correspond un ensemble de composantes étudiées (parmi les six
composantes de l’analyse : traitement, utilisation des lettres, calcul algébrique, conversion,
type de justification et connaissances numériques), donné par 1’analyse a priori. Pour chaque
composante, PEPIDIAG doit identifier les modes de fonctionnement mis en ceuvre par 1'éleve.
L’analyse de la tache donne, pour chaque question, la liste des réponses généralement
proposées par les éléves, ainsi que les modes de fonctionnement qui doivent y étre associé.

N

Dans aucun cas, PEPIDIAG ne cherche a comprendre la réponse de 1'éleve, il cherche
uniquement a identifier des éléments particuliers, déterminés a priori. Selon le type
d’éléments a identifier, PEPIDIAG utilise des méthodes de diagnostic différentes. PEPIDIAG
teste donc successivement plusieurs hypothéses sur le fonctionnement de 1'éléve. Ces
hypotheses correspondent aux différentes réponses fréquemment rencontrées. Si aucune
hypothése n’est vérifiée, le fonctionnement de I'éleve est considéré comme non identifié. Les
fonctionnements non identifiés pourront ensuite étre complétés par 1'enseignant a 1'aide de
PEPIPROFIL.

Le résultat du diagnostic est porté dans une matrice que nous appelons matrice de diagnostic.
Les colonnes de la matrice représentent les questions, les lignes, les différents modes de

fonctionnement étudiés.

3.3.2. LA MATRICE DE DIAGNOSTIC

La matrice de diagnostic comporte 55 lignes, ce qui correspond au nombre de questions dans
PEPITEST, et 40 colonnes correspondant aux modes de fonctionnement des 6 composantes
étudiées (cf. Figure 3-2). Rappelons que le résultat du diagnostic est une description tres fine
du comportement de 1'éléve et n’est pas utilisable tel quel par les enseignants.

Dans la Figure 3-2, les colonnes de la matrice correspondent aux modes de fonctionnement
pour les différentes composantes étudiées dans le test (par exemple, pour la composante type
de traitement, TO pour absence de traitement, T1 pour traitement correct, T2 pour traitement
correct partiel ou correct non attendu et T3 pour réponse incorrecte). Les codes X? correspondent
a des modes de fonctionnement non identifié par PEPIDIAG dans la composante. Les lignes
correspondent aux questions (la pour exercice 1 question a...). Dans les cases, 0 indique un
mode de fonctionnement possible dans la question, 1 indique que le mode de
fonctionnement est mis en ceuvre par 1'éleve dans la question. Les cases vides correspondent

aux modes de fonctionnement non étudiés dans la question considérée.
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Numéros des questions Composantes
A
Utilisation Calcul Typede  Connaissances
Traitement des lettres algébrique Conversion justification ~ numériques
A A A
N4 e Y N4
1a 1 oo 1 1]
1b 1} 1 oo 1 1]
1 o 1 o o 1 1]
1d o 1 o o 1 1]
2a 1} 1 o o 1 1]
2h 1} 1 o o o 1} 1 1] 1] 1} 1 [ T I | )
i 1} 1 o o o o0 1} 1 1} 1] oo o o 1 1 1}
31 |0 o D 1 o 1} 1} o o0 o 1 1} oo 1
3R |0 o 1 o o 1} 1} 0o o o 1 o0 o
4a 1} 1 o oo o o 1} 1 o 1] 1 o oo o o o
4h 1} 1 o oo o o 1} 1 1} 1] 1 o oo o o o
A 1} 1 o oo o o 1} 1 1} 1] 1 o oo o o o
44 1 1] o oo o o o o o oo o o o oo
A o 1 o oo o 0 o 1 o 1] 1 o oo o o 0
53 1} 1 oo o 1 1]
5b oo 1 oo 1 1]
Ga oo 1 o oooooon oo o 1
Gk o 1 o o 1 o o0 0 0 0 1]
G o o 1 1} o o o0 o o0 0 0 0 1
s 1} 1 o o 1 o0
ga 1 o 0 o o o o o0 o o0 0 0 0 1]
8h 1 oo o o o o o o oo o0 1]
EE] 1} 1 o o o 1} o o o 1 o
Oh 1} 1 o o o 1 1} o oo 1] 1 1] oo
O oo 1 o 1} 1 o 1} 1] o
ad 1 1] o o 1} o 1} 1] o
i1} o o o 1 oo 1} 1} o o o o o
11Pfal0 0 1 o o o o 1} oo 1 1}
11PIbI0 0 1 o o o o o 1 1}
11P1e|1 1] oo o oo 1] 1]
11Pza|D 1 oo o 1] 1 1] 1]
1P2bI0 1 o o 1] o1 1] 1]
1P2e|1 0 o o 1] oo 1] 1]
12 1} 1 o o o 0o 1 1] 1] 1}
13 1} 1 o o 1 1] 1]
14 1} 1 o o 1 o o 1} 1 1] 1]
P10 0o 0 1 o o 1} oo 1
15P% |0 0 1 o o o 1} o 0o
15P3 |0 1 o o o 1 oo oo 1 o o oo 1]
16 o oo o oo 00 (A T Y A N N 1 1} L N Y A 1 A N O O N | 1)
1fa |0 1 o o o 1} 1] o
1fe |1 oo o o 1} 1] o -
4| 3

Figure 3-2 : La matrice de diagnostic.

3.4. LES DIFFERENTS TYPES D’ ANALYSE

Les productions d’éleves issues de PEPITEST que PEPIDIAG analyse, comportent des réponses
a des questions fermées et des réponses a des questions ouvertes. Ces dernieres
correspondent aux questions laissant 1'éleve libre de sa réponse.

Pour chaque type de formulation des réponses, les techniques d’analyse différent. Nous
détaillons dans cette section les techniques utilisées pour les quatre grands types de
réponses a analyser dans PEPIDIAG : les réponses aux questions fermées, les réponses en
langage naturel, les réponses sous forme d’expressions algébriques et les réponses mixtes

faisant intervenir du langage naturel et des expressions algébriques.
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3.4.1. LES REPONSES AUX QUESTIONS FERMEES

Nous regroupons sous I’appellation réponses aux questions fermées trois types de réponses :
— Les réponses binaires de types vrai / faux ou oui / non. Elles sont toujours complétées par
des réponses ouvertes (par exemple 1'éléve indique s’il pense qu’une égalité est vraie ou
fausse, puis justifie sa réponse, comme dans 1'exercice présenté a la Figure 3-22).

— Les réponses aux questions a choix multiples ainsi que les réponses a sélectionner dans
une liste. Dans certains exercices, la réponse comporte un seul élément (I'éléve sélectionne
une seule réponse), dans d’autres, la réponse peut comporter plusieurs éléments (cf. Figure
3-3 pour I'énoncé d’un exemple de QCM).

P Cochez dans chague cas la ou les egalites correctes.

2éme cos

r(-3*=-9 r-3=9 Vi -3%=-9 M (-3%=9

Figure 3-3 : Un exemple de QCM, la deuxieme question de I'exercice 1.

N

— Les réponses préformées a ordonner. Ce cas est apparenté aux questions fermées car
I'éleve n’a pas de réponse a taper, il utilise les éléments qui lui sont proposés, non pas pour

en choisir un (comme pour les QCM), mais pour former sa réponse en les ordonnant.

Exemple de réponses Type de traitement et modes de fonctionnement | Codes
associés par I'analyse a priori associés

Solution {(=3)> =9 et —3> =—9 — Traitement correct T
correcte — Bonne maitrise des régles de transformation M1
Solution [Une seule des deux égalités — Traitement correct partiel ou non attendu T2
partielle |vraies est donnée en réponse — Bonne maitrise des régles de transformation M1

Ecriture sans parenthése avec |- Traitement incorrect T3

mémoire —3> =9 — Régles de transformation non maitrisées, mais M31

identification correcte du réle des opérateurs + et x
(utilisation inadaptée des parenthéses qui conduit a

Solutions un résultat correct)
incorrectes|Ecriture incorrecte (_3)2 =—-9 |- Traitement incorrect T3
— Régles de transformation non maitrisées, mais M33

identification correcte du réle des opérateurs + et x
(utilisation de régles de transformation fausses
identifiées)

Absence — Absence de réponse TO
de solution

Figure 3-4 : L’analyse a priori pour un QCM, un exemple : la deuxiéme question de I'exercice 1.

Pour les réponses aux questions fermées, 1'analyse est assez simple puisque qu’a chaque
réponse proposée a l'éleve dans linterface correspond un ensemble de modes de
fonctionnement, fourni par 'analyse didactique a priori (la Figure 3-4 donne un exemple

d’analyse a priori pour un QCM). L’analyse de PEPIDIAG consiste donc a associer a chaque
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réponse ou chaque ensemble de réponse, les cases de la matrice représentant les modes de
fonctionnement mis en ceuvre par I'éléve.

Cette technique d’analyse permet d’obtenir un diagnostic fiable pour toutes les réponses aux
questions fermées.

3.4.2. LES REPONSES AUX QUESTIONS OUVERTES

Nous distinguons trois types de réponses aux questions ouvertes : réponses en langage
naturel, réponses sous forme d’expressions algébriques et réponses mixtes.

L’analyse de ces réponses commence par des pré-traitements communs aux différents types
de productions.

Ces pré-traitements consistent en une normalisation des chaines de caractéres constituant la
réponse de 1'éleve, utile quelle que soit I'analyse qui en sera ensuite faite. En effet, qu’il
s’agisse de langage naturel ou d’expressions algébriques, une réponse, doit donner lieu a la
méme interprétation, que cette réponse soit donnée en caracteres majuscules ou minuscules.
Par conséquent, les caracteres sont convertis en lettres majuscules, les espaces multiples sont
supprimés et les caracteres accentués sont remplacés par les caractéres non accentués

correspondants. L’analyse différe ensuite selon le type de réponse.

a) Les productions en langage naturel

Les réponses en langage naturel sont celles pour lesquelles I'éléve utilise uniquement des
phrases, qui peuvent étre correctes ou non, que ce soit du point de vue de la syntaxe et de
I'orthographe ou du point de vue mathématique. Ce type de réponse concerne en fait peu de
questions dans PEPITEST : les réponses en langage exclusivement naturel, sans expressions
algébriques, correspondent a certaines justifications, mais surtout a 1'exercice 11, exercice
particulier qui fait I’objet d"une explication détaillée dans la section suivante.

Dans les justifications, I'expression des éleves est entierement libre et les corpus montrent
une tres grande diversité dans les réponses.

® | on a deux méme valeurs a,on a deux puissances,ils faut donc les multipliers

il ne faut pas mutiplié les puissances

@
® | c'est faux car, les exposants ne se multiplient pas , ils s'additionnent.Donc a® a?=a”6
@

aM3] x a’[2] = a[6]

Figure 3-5 : L'expression a’a” = a° est-elle vraie ? : exemples de justifications d'éléves.

L’analyse des réponses exclusivement en langage naturel, effectuée par recherche de mots
clés, dépend des questions. Il ne s’agit en effet pas de comprendre le sens de ce qui a été
écrit, mais d’identifier les points particuliers étudiés dans 1’exercice, donnés par 1'analyse
didactique a priori.

L’analyse des justifications consiste en grande partie a identifier le type de justification de
I'éleve : justification en langage naturel ou par l'algebre (dans la Figure 3-5, les trois
premiéres justifications sont faites en langage naturel, la derniere est sous forme algébrique).
La réponse de I'éléve est alors totalement libre. Dans le cas ou I'éleve justifie sa réponse en
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langage naturel, il s’agit d’identifier s’il fait « appel au légal », c’est-a-dire s’il utilise des
expressions telles que «il faut », « on doit », « c’est une régle fondamentale », etc. (dans les
exemples donnés dans la Figure 3-5, les justifications ® et @ font appel au légal). Dans ce
cas, comme dans le précédent, PEPIDIAG procede par recherche de mots clés, il cherche a
identifier la présence de termes particuliers déterminés a l'avance. Dans le cas de
I'identification d'un appel au légal, PEPIDIAG procede par correspondance de miotifs,
puisqu’il ne recherche pas toujours les mots entiers, mais parfois seulement une partie,
laissant la place a des fautes de conjugaison.

L’utilisation de telles techniques permet d’obtenir un résultat fiable a condition d’exprimer
toutes les possibilités et de tenir compte des variations possibles dans 1'écriture des termes
par les éleves. Cette méthode est adaptée a PEPIDIAG dans la mesure ou les réponses
possibles sont en partie données dans 1’analyse didactique a priori et qu’elles ne sont pas tres
longues. Les limites de I’analyse par mots clés sont connues [SABAH, 1989], elles sont de deux
types. Il est d'une part évident qu'une telle technique demande une modification du
programme en cas de changement de la question, méme si dans notre cas une certaine
généralisation est possible (I'identification d'un appel au légal reste par exemple valable
quelle que soit la question). D’autre part, les choix faits pour permettre la prise en compte
des erreurs possibles ne peuvent pas étre exhaustifs, ils peuvent de plus introduire des
erreurs de diagnostic. En effet, si PEPIDIAG cherche a identifier une expression de type « il
faut », il peut étre souhaitable de rechercher uniquement « FAU » pour permettre
l'identification de « il faudrait » ou de « il faut » avec une faute de conjugaison. Dans ce cas,
une justification commencant par « C’est faux, parce que » (comme la justification @ de la
Figure 3-5) serait identifiée comme faisant appel au légal sans que ce soit effectivement le
cas. La solution serait que PEPIDIAG fasse appel a un module de traitement automatique du
langage naturel (TALN) robuste aux fautes de frappes et d’orthographe, les systemes
classiques de TALN travaillant a partir de phrases linguistiquement correctes. Une telle
solution n’a pas été mise en ceuvre en raison du cott qu’elle aurait entrainé par rapport au
peu de questions concernées.

Nous avons utilisé ces méthodes « élémentaires » afin de montrer la faisabilité du diagnostic
et d’obtenir des corpus de réponses d’éléeves dans des délais raisonnables. Il ne s’agit
toutefois pas d’une mise en ceuvre définitive, nous souhaitons faire évoluer ces techniques
pour obtenir un diagnostic a la fois plus fiable et plus facilement généralisable. Cette mise en
ceuvre permet cependant d’obtenir des maintenant des informations intéressantes sur le

fonctionnement des éleves.

b) Les productions en langage naturel, le cas de l'exercice 11

L’exercice 11 demande a l’éleve d’écrire une phrase correspondant a chaque étape d'un
programme de calcul donné (cf. Figure 3-6). Dans cet exercice, le langage naturel est
contraint, puisqu’il passe principalement par l'utilisation de termes préformés proposés a
l'interface (I'éleve peut cependant taper du texte librement en complément), ce qui incite les

éleves a utiliser un lexique restreint et des tournures prédéfinies.
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T
e B h HEEE SHEEE SRR nn

1 23485678 g 1011213141518 (17181920 21| 22

P*"ng Fxemple dun pragramme de calcul : ~Verbes
Etape 1: Soit un nombre de départ désigné parx = X ajouter T
Etape 2 : Ajouter 4 & ce nombre x+4 T e
Etape 3 : Mulipfier o résultat par -7 —-Hxt+4

L = 2 ( ) multiplier | mettre

1&re partie I

— s

nambre de depart

Four chague étape, traduisez 'expression algébrique par une expression| caré
phrase. “ous pouvez cliquer sur les termes proposés ci-contre. P B
~Etape 1 résultat | exposant
Soit un nambre de départ désigré par x x lirverse double
: l'opposé triple
~Ftape 2 B E
ajouter 3 & linverse du nombre de départ = S —Mats de Haison
- - et |par|le |de | &
~Etape 3 — : puis [sur | I' |du |au
mettre |e résultat au carré - i 2
—ll ]
| - ~Chiffres
- Etape 4 : IERERERE
ajouter 4 au résultat et prendre 'opposé de )23 [{ ikt slel7lalo
I'expression Tl t-x+3% +4

K|

Figure 3-6 : Exercice donnant lieu a des réponses en langage naturel, la réponse d’Amandine.

Exemple de réponses Type de traitement et modes de fonctionnement | Codes

associés par I'analyse a priori associés
Solution |« Ajouter 3 a 'opposé du — Traitement correct T
correcte |nombre » — Conversion correcte C1
« Retrancher 3 a x » — Traitement incorrect T3
— Conversion incorrecte C3
— Régles de transformation non maitrisées, mais M33

identification correcte du réle des opérateurs + et x
(utilisation de régles de transformation fausses identifiées)

« Ajouter 3 a l'inverse de X » — Traitement incorrect T3

) _ ion i C3

Selluffos anversmn mcofrrecte. o . Vo
incorrectes — Regles de transformation non maitrisées, mais

identification correcte du réle des opérateurs + et x
(utilisation de régles de transformation fausses identifiées)

« Ajouter 3 et prendre 'opposé» |- Traitement incorrect T3
Confusion dans I'ordre des — Conversion incorrecte C3
opérations — Régles de transformation non maitrisées, mais M33

identification correcte du réle des opérateurs + et x
(utilisation de régles de transformation fausses identifiées)

Absence — Absence de réponse TO
de solution

Figure 3-7 : L’analyse a priori pour une réponse en langage naturel, un exemple, I'étape 2 de
Iexercice 11.

122



CHAPITRE 3 - LE DIAGNOSTIC

Dans cet exercice, il s’agit d’identifier I'ordre des opérations faites par 1'éleve ainsi que
|"utilisation du terme inverse ou opposé. Dans I'exemple proposé, 'ordre des opérations est
respecté (ajouter 3 a l'inverse), mais l'éléve utilise le terme d’inverse au lieu d’opposé
(deuxieme cas des réponses incorrectes dans 1’analyse a priori, cf. Figure 3-7). Cet exercice
est un peu particulier puisqu’il propose une palette de termes permettant de construire les
réponses. Ce dispositif a été mis en ceuvre pour faciliter le diagnostic en limitant les erreurs
de frappe et d’orthographe des éléves. Il s’agit dans ce cas d’analyser un langage naturel
contraint. L’analyse de cette question donne de tres bons résultats.

¢) Les productions sous forme d’expressions algébriques

De nombreuses productions sont sous forme d’expressions algébriques, elles correspondent

aux exercices pour lesquels la réponse de 1'éleve est le résultat de calculs, comme pour

I’exercice 12 présenté dans la Figure 3-8.

Fichier Edtion Outilz  Aide -% HH

1 23485 6789101201314 (1518 (1718 (19|20 21| 22

[AB] est un segment de langueur 10. Un point M se déplace sur [AB].
Exprimez la longueur du segment [BM)] en fonction de x.
f-'"‘ Motez, si besoin, votre raisonnement.

X
| 1 |
1 1 1
A M B
~Calenls
M + ME =AB -
MB = AB - Ah
MEB = 10 - x
[
~Résukiat
Bhi= [10-x

D]

Figure 3-8 : Exercice donnant lieu a des réponses sous forme d’expressions algébriques, la réponse de
Céline.
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Exemple de réponses Type de traltem.t’ant et n]odes de fon?tlc?nnement Code:s’
associés par I'analyse a priori associés
Solution [AM + BM = 10 (écrit ou non) — Traitement correct T
correcte (d’ou BM =10 -x — Conversion correcte C1
. |AM+ MB = AB — Traitement correct partiel ou non attendu T2
Solution - _
artielle |** MB = AB — Conversion correcte C1
MB = AB-x
Solutions |Autres réponses — Traitement correct T3
incorrectes — Conversion incorrecte C3
Absence — Absence de réponse TO
de solution

Figure 3-9 : L’analyse a priori pour une réponse sous forme d’expressions algébriques, un exemple,

l'exercice 12.

L’analyse de ces réponses commence par des pré-traitements sur les expressions algébriques

(cf. ® Figure 3-10), les expressions sont ensuite représentées sous forme d’arbres

d’expression (@). Les arbres sont normalisés (®) avant d’étre comparés (®) aux arbres

normalisés correspondant aux réponses attendues données par 1’analyse a priori (cf. @ et @
Figure 3-10).

Réponse a traiter

Résultat de I’analyse a priori

((3+a) (b +a))

v ®

N 2A+B+3 J

(3+A)x(B+A)

[ AB+3B+A*3A J
(A+B)x(A+3)

v o

vO

+/x\+
/5N

+/x\+
A/ \B< \3

v O

v e

+/x\+
/A

+/x\+
= /N

Figure 3-10 : Les étapes de I'analyse d'une réponse (fictive) sous forme d’expression algébrique.
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¢ Pré-traitements sur les expressions algébriques

Les pré-traitements sur les expressions algébriques permettent de travailler sur des
expressions sans caractéres inutiles et sans implicites.

IIs consistent en une suppression de tous les espaces (a + b, doit étre analysé de la méme
facon que a+b), ainsi que des parentheses et crochets inutiles. Sont considérés comme
inutiles les parenthéses ou crochets redondants sur une expression correctement
parenthésée, par exemple I'expression ((a+b)) sera remplacée par (a+b), le dernier niveau de
parentheses étant conservé pour ne pas dénaturer la réponse de 1'éleve.

Le systeme procede ensuite a une « normalisation » de la représentation de 1'expression en
homogénéisant la représentation des opérateurs (en remplacant par exemple ? par 2, pour
que le cas particulier d’exposant 2 soit écrit de la méme fagon que le cas général a", dont la
représentation interne est an, cf. Figure 2.22 dans le chapitre 2). Lors de cette phase, des
signes multipliés sont également ajoutés dans les cas ol ce signe est implicite (ab est
remplacé par axb, (a+b)(a-b) par (a+b)x(a-b)). Enfin, le systeme procéde a un parenthésage
pour les expressions contenant des signes moins et des racines carrées (a-5+b est remplacé
par a+(-5)+b et Rac2 est remplacé par Rac(2)).

Remarquons que ces pré-traitements ne sont pas utilisés systématiquement. En effet, dans
les exercices ott PEPIDIAG cherche a étudier l'utilisation des parenthéses par 1'éleve, la
suppression des parenthéses inutiles ainsi que le parenthésage des expressions contenant

des signes moins et des racines carrées seraient particuliérement malvenus.

¢ Représentation des expressions sous forme d’arbres d’expression

Les expressions algébriques sont représentées sous forme d’arbres binaires étiquetés dont les
neceuds internes sont les opérateurs et les sous-arbres gauches et droits sont les opérandes.
L’étiquette des feuilles contient les symboles de variables (a, b, x, y...) ou de constantes (1,
2...). Ces constantes peuvent étre aussi bien positives que négatives. Les opérateurs sont
donc les opérateurs binaires plus, multiplié, divisé, exposant, I’opérateur unaire racine carrée
ainsi que les signes différent et égal qui sont également considérés comme des opérateurs
puisqu’ils peuvent étre nceuds internes. Seuls les arbres correspondant a des expressions ne
comportant pas de racine carrée (seul opérateur unaire) sont localement complets. Le signe
moins n’est pas considéré comme opérateur, puisque c’est la feuille qui porte le signe.

La construction d'un arbre a partir d'une expression algébrique se fait linéairement en
respectant les priorités opératoires. Par exemple, pour construire l’arbre correspondant a
'expression (a+b)x2+7+(c+b), PEPIDIAG commence par construire I’arbre correspondant a la
sous-expression (a+b)x2, sont ensuite ajoutées une a une les sous-expressions +7 et +(c+b).
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(2403247, (e4b)
A
(a+b)x2
, @ i
|
/N\ |
+ 2 i
/' \ :
a | b +7

Figure 3-11 : Les étapes de la représentation d'une expression algébrique sous forme d'arbre.

¢ Normalisation des arbres d’expression

La normalisation des arbres d’expression a pour but de rendre comparables les arbres
représentant plusieurs expressions. Cette normalisation consiste en l'application de
plusieurs regles :

—La commutativité de l’addition, de la multiplication et de 1'égalité (cf. Figure 3-12);
appliquer cette regle revient a trier 1'arbre selon I’ordre lexicographique, en autorisant les

permutations entre les branches gauche et droite de I'arbre si les sommets sont des

126



CHAPITRE 3 - LE DIAGNOSTIC

opérateurs commutatifs. Le tri se fait sur des arbres non équilibrés. Si I’arbre est équilibré et

si les regles de commutativité le permettent (cf. Figure 3-13), il est déséquilibré (@), puis a

nouveau trié (@).

b/+\a

a/+\b

b/x\a

a/x\b

b/=\a

a

/N

Figure 3-12 : Les regles de normalisation des arbres d’expression : la commutativité de I'addition, de
la multiplication et de I’égalité.

VAN

VAVAN

+/+\C
N\

a/ \d

Figure 3-13 : Tri d'un arbre équilibré.

+/+\d

+/\ c
a/ \b

— La neutralité du zéro pour 'addition (O+a=a et a+0=a, cf. ® Figure 3-14), la neutralité de 1

pour la multiplication (1xa=a et ax1=a, cf. @ Figure 3-14) ainsi que plusieurs autres regles
(-0=0 et +0=0, cf. ®, 0xa=0, ax0=0, cf. @, et 0/a=0, cf. ®, -axb=ax(-b) et -ax(-b)=axb,
cf. ®, -1xa=-a et ax(-1)=-a, cf. @). L'application de ces regles se fait par simplification ou

modification de I'arbre d’expression.

LA : N :
VAN a /\ a
VAN ° /N °
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. O/I\a 0
VAN VAN VAN Ed VAN

A /N

Figure 3-14 : Les regles de normalisation des arbres d’expression.

Comme pour les pré-traitements sur les réponses d’éléves, ces normalisations ne sont pas
faites systématiquement, leur application peut dépendre des éléments a étudier. On
n’applique par exemple pas des régles pouvant réduire des expressions (comme -1xa=-a)
lorsque I'on cherche a identifier comment I’éleve réduit une expression. Selon la question, on
indique donc la liste des regles a appliquer. Les regles mises en ceuvre dans PEPIDIAG
permettent une comparaison fiable pour les expressions algébriques rencontrées dans le test.
Nous ne prétendons pas proposer une normalisation unique, adaptée a tous les types

d’expressions algébriques.

d) Les productions en langage « informathurel »

Pour une grande partie des questions de PEPITEST, les éléves sont totalement libres dans leur
réponse. IIs peuvent entrer aussi bien des réponses en langage naturel que des expressions
algébriques. Dans les justifications, avec PEPITEST comme sur papier - crayon, ces deux types
de réponses sont souvent combinés. La réponse de 1’éleve est alors sous une forme que nous
appelons langage « mathurel », mélange de langage naturel et de langage mathématique.

Par ailleurs, produire les réponses sur ordinateur est un facteur perturbant pour un éleve. En
effet, d'une part la production d’expressions algébriques est rendue difficile par le dispositif
disponible (uniquement le clavier et la souris), d"autre part, des corpus de dialogue homme -
machine [LUZZATI, 1995] montrent que certains utilisateurs ont tendance a modifier leur
syntaxe en saisissant des phrases au clavier (que ce soit par appauvrissement ou par
enrichissement), afin que I'ordinateur puisse « comprendre » leurs entrées. En fait, I'étude de
corpus du test papier - crayon montre que dans leurs copies, les éléves ont plutdt tendance a
utiliser une combinaison de langage naturel parlé (a la syntaxe et 1'orthographe
approximatives, auxquelles peuvent s’ajouter des fautes de frappe) et de langage pseudo-
mathématique. Le langage « mathurel » utilisé habituellement dans un environnement
papier - crayon par les éleves, devient donc langage « informathurel » lorsqu’il est médiatisé,
c’est-a-dire lorsque les éleves doivent produire leurs réponses sur ordinateur.
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a x a est une multiplication donc: 3+2=5

c' est "a+a"qui est egal a 2a

L'expréssion a? équivaut a axa et non pas a 2xa.

2a%=2xa? et non pas (2a)? car cela serait égal a 4a2.

en mathématique un contre éxemple suffit a annuler
nan

une propriétée: on remplace "a" par "3"
32=9n'estpaségalea2x3=6

L'égalité est fausse, a>=axamais2a=a+a

Figure 3-15 : L'expression @’ = 2a est-elle vraie ? : exemples de justifications d'éléves en langage
« informathurel ».

T
Eoizr Pdlien Otk Aee HEEE EHREE SQRnn

1 2034 a |6 [T a9 10011 1211314151617 [ 18] 19| 20| 21 | 22
Y
A
] ) =
16 rti 2€ Hi
Ere partie | EIME partie — B ]
o o ! B
Déterminez le coeficient directeur m de la I T NET
droite (AB). ™
Motez, si besoin, les calculs réalisés.
—Culfenls
La droite (AB) a pour égquation du type (y=mx+2. =
Les coordonnées de A et de B vérifient cette aquation.
On obtient donc une équation:
F=mx(-3)+2
1=-3m
m=1/-3
—Resuftat
m=| [11/-3]

Figure 3-16: Un exemple de réponse en langage « informathurel », la réponse de Jean-Luc a I'exercice
18.
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. Type de traitement et modes de fonctionnement | Codes
ST associés par I'analyse a priori associés
Lecture graphique de — Traitement correct T1
Soluti I'accroissement des ordonnées et |— Conversion correcte C1
olution , . . e
correcte del accr0|s§ement des abscisses |— Utilisation correcte des lettres L1
entre les points A et B pour
obtenir le coefficient directeur —1/3
Calcul du coefficient directeur par |- Traitement correct partiel ou non attendu T2
substitution des valeurs des — Conversion correcte non attendue C2
coordonnées de AetBdansla |- Utilisation des lettres pour leur substituer des L2
Autres  [formule du coefficient directeur  |valeurs numériques
solutions | yB — yA
correctes | xB — xA
Calcul du coefficient directeur @ |~ Traitement correct partiel ou non attendu T2
partir de I'équation de la droite y = [~ Conversion correcte non attendue C2
mx+p — Utilisation correcte des lettres L1
Formule du coefficient directeur [~ Traitement incorrect T3
incorrect, on inverse le — Utilisation des lettres pour faire du calcul algébrique | L3
numérateur et le dénominateur  |avec des régles fausses
xB —xA
vB— yA
On interpréte incorrectement le | Traitement incorrect T3
tracé et sa pente en calculantle |- Utilisation des lettres comme étiquettes ou L4
quotient de 'ordonnée du point  [abréviations
Solutions |d’abscisse nulle par I'abscisse du
incorrectes|point d’ordonnée nulle.
Erreur dans le calcul du coefficient|— Traitement incorrect T3
directeur a partir de 'équation de |~ Conversion correcte non attendue C2
la droite y = mx+p, puis : — Utilisation correcte des lettres L1
v y — |dentification incorrecte du réle des opérateurs + et | M42
¢ omx =" oumx == x (les régles de transformation utilisées "assemblent"
les termes)
* erreur dans les calculs — Reégles de transformation non maitrisées, mais M3
identification correcte du role des opérateurs + et x
+ mauvaise lecture des données |- Conversion incorrecte C3
Absence — Absence de réponse TO
de solution

Figure 3-17 : L’analyse a priori pour une réponse en langage « informathurel », I'exemple de
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Réponse a traiter Résultat de I’analyse a priori

La droite (AB) a pour équation du type :y=mx+2.

v O

LA DROITE (AB) A POUR EQUATION DU TYPE :Y=MX+2.

v Q@

Y=MX+2 (xB-xA)/(yB-yA)
v ® (yB-yA)/(xB-xA)
Y=MxX+2 Y=MX+2

v® v o
/\, /\
/N /N
VAN /N
_¢® - Ve
Y/_\+ Y/_\+
/N e /N
/N /N

Figure 3-18 : Les étapes de I'analyse d'une réponse en langage « informathurel », la 1¢r ligne des
calculs de Jean-Luc pour l'exercice 18 (cf. Figure 3-16).

Lorsque PEPIDIAG cherche a identifier des expressions algébriques dans une réponse en
langage « informathurel », ’analyse comporte plusieurs étapes :

— La réponse, sous forme de chaine de caractére, subit tout d’abord les pré-traitements de
normalisation appliqués a toutes les réponses aux questions ouvertes, décrits au début de la
section 3.4.2 (cf. ®, Figure 3-18).

— L’expression algébrique est ensuite extraite de la chaine (cf. @, Figure 3-18).

— L’expression extraite est elle-méme normalisée (cf. @, Figure 3-18).

— Elle est ensuite représentée sous forme d"un arbre d’expression (cf. @, Figure 3-18).

— L’arbre d’expression est alors normalisé (cf. ®, Figure 3-18).
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— L’arbre est enfin comparé (cf. ®, Figure 3-18) aux arbres d’expression (cf. @, Figure 3-18),
normalisés eux aussi (cf. @, Figure 3-18), correspondant aux différentes réponses attendues
données par I'analyse didactique a priori.

Cette démarche est la méme que celle adoptée pour I'analyse des expressions algébriques, a
'extraction de I'expression algébrique dans la réponse de 1'éleve prés. Nous ne détaillons
donc ici que cette étape.

¢ Extraction d’une expression algébrique

L’extraction d"une expression algébrique a partir d"une réponse en langage « informathurel »
est un probléme non trivial. Dans le cas ol seule I'expression algébrique doit étre analysée, il
s’agit d’identifier dans la réponse de I'éleve, I'élément de la réponse qui doit étre analysé,
sans tenir compte des termes ajoutés qui peuvent étre considérés comme du bruit. Dans
I'exemple présenté ci-dessus (cf. Figure 3-18) la réponse de I'éleve est « La droite (AB) a pour
équation du type :y=mx+2. », les termes ajoutés par I'éléeve pour annoncer sa réponse (« La
droite (AB) a pour équation du type : ») constituent du bruit, dans la mesure ou seule
I'expression algébrique y=mx+2 est analysée.

L’extraction consiste a ignorer les suites de mots qui précedent I’expression. Sont considérées
comme expressions algébriques, les expressions contenant au moins une parenthése, un
opérateur ou un chiffre.

Dans certains cas, en particulier pour I'exercice 3, demandant de calculer 1'aire du rectangle
bleu (cf. annexe 2), une modification de l'interface a permis de lever le probleme de
I'extraction de I’expression algébrique de la réponse de 1'éléve (en précisant devant la zone
de saisie de la réponse « Aire du rectangle bleu : », les éleves tapent désormais directement
I'expression algébrique). Cette question a été traitée du point de vue de l'interface dans le
chapitre précédent (cf. § 2.5.2.b)).

¢ Le cas de I'analyse des justifications

L’analyse des justifications d’éleves (souvent faites en langage « informathurel ») dépend a
la fois de la question et des éléments que PEPIDIAG souhaite identifier: il peut s’agir
d’éléments particuliers ou d’une démarche. Dans tous les cas, PEPIDIAG ne cherche pas a
comprendre le sens des réponses des éléves, mais a identifier des éléments qui permettent

d’associer la réponse de I'éléve a un des éléments de I’analyse a priori.

Identification d’éléments particuliers

Dans plusieurs questions, I’analyse des réponses des éleves consiste a identifier des éléments
particuliers, qui peuvent étre de natures trés différentes. Nous prendrons l'exemple de
'exercice du prestidigitateur dont I'énoncé est présenté ci-dessous.

P ngy UIn prestidigitateur est sdr de lui en réalisant le tour suivant. Il dit au joueur

* Tu penses un nombre, fu ajoufes 8, fu muifiplies par 3, fu refranches 4, fu ajoufes fon
N nombre, fu divises par 4, fu qioutes 2, fu soustrais ton nombre - fu as frouvé 7. "

P =g Indiquez si cette affirmation est vraie ou fausse. Justifiez votre réponse.

Figure 3-19 : Enoncé de I'exercice du prestidigitateur.
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Un des éléments étudiés dans les réponses des éleves a cette question est le statut du signe
égal : correspond-t-il a une relation d’équivalence ou a une annonce de résultat ?

[0 [3(x+8)-4+x]/[4] + 2 -x =7

3

@ 5+8=13;13%x3=39;39-4=35;35+5=40

® [ x+8] x 3 = 3x+24-4 = 3x+20 = 4x+20 = [4x+20]/4 = x+5 = x+5+2 = x+7 = x+7-x =7

Figure 3-20 : L'exercice du prestidigitateur, trois exemples de réponses d'éléves.

Type de traitement et modes de fonctionnement | Codes
associés par I'analyse a priori associés

Expression globale parenthésée |- Statut du signe égal : relation d'équivalence N11
traduisant 'enchainement
Réponses |opératoire
attendues |Résolution par expressions — Statut du signe égal : relation d'équivalence N11
partielles traduisant pas a pas les
résultats intermédiaires de
I'enchainement opératoire
Réponse |Ecritures pas & pas enchainées |- Statut du signe égal : Annonce de résultat N12
non |en succession d'opérations
attendue

Exemple de réponses

Figure 3-21 : L’exercice du prestidigitateur, analyse a priori pour le statut du signe égal.

Dans les corpus donnés en Figure 3-20, le premier cas (cf. @ Figure 3-20) correspond & une
écriture sous forme d’expression globale parenthésée traduisant I’enchainement opératoire,
dans laquelle le signe égal a une valeur de relation d’équivalence entre le premier membre
de I'égalité et le second. Le statut de relation d’équivalence du signe égal peut étre mis en
évidence par le fait qu'il n'y a qu’un seul symbole « égal » sur toute la ligne. Le deuxiéme cas
(cf. @ Figure 3-20) est un exemple de résolution par expressions partielles traduisant pas a
pas les résultats intermédiaires de 'enchainement opératoire. Le signe égal a, la aussi, un
statut de relation d’équivalence, mais il y a cette fois plusieurs symboles « égal » sur la ligne.
Le statut de relation d’équivalence du signe égal est alors mis en évidence par le fait qu'iln’y
a quun seul signe égal par expression, les expressions étant séparées par des points-
virgules. Le troisieme cas (cf. @ Figure 3-20) donne un exemple d’écritures pas a pas
enchainées en succession d’opérations. Dans ce cas, le signe égal a un statut d’annonce de
résultat. Ce statut peut étre mis en évidence par le fait que la ligne constitue une unique
expression qui comporte plusieurs symboles « égal ».

Dans cet exemple, la recherche du nombre de symboles « égal » dans une expression nous
permet d’identifier le statut du signe égal. Il ne s’agit cependant pas uniquement de
recherche de mots clés, la distinction entre le deuxiéme et le troisieme cas de I'exemple (cf. @
et @ sur la Figure 3-20) ne peut se faire qu’en travaillant expression par expression, un
simple dénombrement des symboles « égal » dans la ligne ne suffit pas.

L’utilisation de ce type de technique nous permet d’obtenir des informations intéressantes

sur le fonctionnement de l'éléve sans pour autant mettre en ceuvre des techniques de

3 ~ . 21 . N
La résolution de I’éleve est dans ce cas incompleéte.
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diagnostic trop lourdes. Dans le cas précis de cet exercice, I'analyse n’est pas mise en ceuvre
dans la version actuelle de PEPIDIAG (cet exercice met en jeu de nombreuses modalités, son
analyse est donc tres complexe : c’est le seul exercice qui n’est, a 'heure actuelle, pas du tout

analysé).

Identification d'une démarche

Dans d’autres cas, ce ne sont plus des éléments particuliers du fonctionnement des éleves
qui nous intéressent, mais au contraire I'identification de la démarche qu’il a adoptée.

Pour de nombreuses justifications, il s’agit en particulier d’identifier, nous l'avons vu
précédemment, si 1’éleve propose une réponse en langage naturel ou une réponse sous forme
algébrique. On cherche ensuite a identifier si I'éléve fait appel au légal (dans le cas d"une
réponse en langage naturel), s'il utilise une regle (dans le cas d"une réponse sous forme
algébrique) ou s’il utilise un exemple pour prouver (dans tous les cas).

OE0E GHEEE oEEnn
22

PépiT est
Fichier Edition Qutls  Aide

Indiquez si les propriétés suvantes sont vraies pour toutes valeurs de a
Justifiez votre réponse,

il faut additioner les exposants(3 et 2),guand on

3 2_ s ural L 3 _ "
aa =a multiplie des puissances.
 faux -
1 o yrai la%=23 car a*=axa et que 2a=axa ;l
a’ =2a
 faux E

yrai | dans 2a® c'est a qui est au camé mais dans (2a)°clest &

2a® = (2a)* a1 2a qui est au carré
* Taux

£

|

Figure 3-22 : Un exemple d’exercice demandant des justifications, la réponse de Cédric.
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Exemple de réponses Type de traitement et modes de fonctionnement | Codes

associés par I'analyse a priori associés
La propriété est jugée Vraie — Traitement correct T1
Justification :
- preuve pour toutes valeurs de a |— Bonne maitrise des régles de transformation M1
— Justification par l'algébre R1
- application de régles algébriques |- Bonne maitrise des régles de transformation M1
— Justification par l'algébre R1
— Justification de type scolaire R3
Solutions |- exemple — Bonne maitrise des régles de transformation M1
correctes — Justification par 'exemple numérique R2
- langage naturel — Bonne maitrise des régles de transformation M1
— Justification de type scolaire (justification en R32
langage naturel par argumentation)
— appel au légal — Bonne maitrise des régles de transformation M1
— Justification de type scolaire (justification R33
s'appuyant sur des formulations d'ordre légal)
- aucune justification — Pas de justification RO
La propriété est jugée Fausse |- Traitement incorrect T3
Justification :

- application de régles algébriques |- Régles de transformation non maitrisées (utilisation |  M33
de régles de transformation fausses identifiées)
— Justification de type scolaire (justification reposant R31
sur l'application de régles incorrectes)

- contre-exemple — Régles de transformation non maitrisées (utilisation | M33

de régles de transformation fausses identifiées)
Solutions — Justification par I'exemple numérique R2
incorrectes|- langage naturel — Régles de transformation non maitrisées (utilisation | M33

de régles de transformation fausses identifiées)
— Justification de type scolaire (justification en R32
langage naturel par argumentation)

— appel au légal — Reégles de transformation non maitrisées (utilisation | M33
de régles de transformation fausses identifiées)
— Justification de type scolaire (justification R33
s'appuyant sur des formulations d'ordre légal)

- aucune justification — Pas de justification RO

Absence — Absence de réponse TO

de solution

Figure 3-23 : L’analyse a priori de la premiere partie de I'exercice 2.

La réponse de Cédric nous offre un cas d’étude intéressant, ses trois justifications sont en
effet de type différent (cf. Figure 3-22). La premiere justification est en langage naturel avec
appel au légal, la deuxiéme utilise des expressions algébriques et la troisieme est en langage
naturel sans appel au légal. A titre d’exemple, une justification est considérée comme étant
du registre du langage naturel si elle ne comporte pas d’expression algébrique, c’est-a-dire
plus précisément, si elle ne comporte pas plus d'un opérateur. Quant a’appel a un exemple,
il peut étre identifié par 1'utilisation de termes tels que « par exemple », « je prends », « pour

X =» 0ou « avec X = » suivi d"une valeur numérique.
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Méme si les fonctions d’identification d'un type de preuve peuvent étre améliorées (en
particulier en utilisant un systéme de traitement automatique du langage naturel robuste,
comme nous l'avons vu dans la section consacrée a I’analyse des réponses faites en langage
naturel, cf. § 3.4.2.a)), cette analyse peut globalement s’adapter a d’autres justifications sans
modifications du diagnostic.

3.4.3. BILAN SUR LE FONCTIONNEMENT DE PEPIDIAG

La Figure 3-24 récapitule les techniques d’analyse mises en ceuvre dans PEPIDIAG, par types
de réponses.

Type de réponse Technique d’analyse mise en ceuvre

. , Association a chaque réponse ou chaque ensemble de réponse, les modes de
Questions fermées que rep q p

fonctionnement mis en ceuvre par 'éléve.

Langage naturel Recherche de mots clés pour identifier des points particuliers.

Mise en place d’un langage naturel contraint pour faciliter le diagnostic.

Pré-traitements sur les expressions, représentation sous forme d’arbres
Expressions algebriques | 'expression, normalisation des arbres et comparaison aux arbres normalisés

correspondant aux réponses attendues données par 'analyse a priori.

: Extraction de I'expression algébri nten ns la répon I'élév i
Langage « informathurel » action de I'expression algébrique contenue dans la réponse de I'éléve, puis

traitement de cette expression selon la méthode décrite précédemment.

Figure 3-24 : Les techniques d’analyse mises en ceuvre dans PEPIDIAG, par types de réponses.

Pour tous les types de réponses, mais aussi pour tous les modes de fonctionnement étudiés
dans le test, PEPIDIAG propose une analyse. Toutefois, tous les exercices ne sont pas encore
entiérement analysés.

Commencons par rappeler que le test comporte 55 questions, qui se décomposent en 91
items. Nous entendons par item, élément de réponse (un ensemble de cases a cocher, une
zone de saisie pour une justification ou un résultat, etc.), une question pouvant comporter
plusieurs items (par exemple des boutons radio pour répondre par vrai ou faux et une zone
de saisie pour les justifications).

Questions fermées Questions ouvertes
Langage naturel Expressions Langage
contraint algébriques « informathurel »
Répartition des items 42% 3% 23% 32%
Taux d'analyse 100% 100% 100% 45%

Figure 3-25 : Tableau récapitulatif des types de réponses analysés par PEPIDIAG et de leur importance
relative dans PEPITEST.
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Le tableau donné en Figure 3-25 présente la répartition des 91 items du test entre les
différents types de réponse, et, pour chaque type de réponse, le taux d’analyse obtenu par
PEPIDIAG.

Globalement, ce sont 83% des items qui sont entierement analysés, ce qui correspond a 71%
des questions. Les items partiellement analysés donnent toutefois également des
informations intéressantes. Une derniere approche va nous permettre de prendre en compte
ce facteur. Du point de vue des enseignants, I'information la plus pertinente est en effet le
taux d’analyse en termes de modes de fonctionnement : 87% des modes de fonctionnement
sont attribués.

3.5. EVALUATION DE PEPIDIAG

La validation du module de diagnostic consiste a vérifier I’exactitude et la pertinence du
diagnostic établi par PEPIDIAG. Elle se préte parfaitement aux criteres de validation établis
d’apres le modele de 'éleve proposé par Nicolas BALACHEFF, c’est pourquoi nous nous
appuyons sur ces criteres pour notre validation (cf. chapitre 1).

3.5.1. LE CRITERE DE VALIDATION

Pour valider PEPIDIAG, nous cherchons a montrer que les profils construits
automatiquement par PEPIDIAG a partir des productions de PEPITEST, sont équivalents aux
profils construits manuellement a partir des mémes productions de PEPITEST, c’est-a-dire
que nous cherchons a montrer 1'équivalence du diagnostic papier - crayon et du diagnostic
de PEPIDIAG (cf. Figure 3-26).

En reprenant le modele de BALACHEFF présenté au chapitre 1, la validation de PEPIDIAG
consiste donc a démontrer ['épistémomorphisme puisqu’elle « permet de mettre en évidence
que le modele épistémique construit par la machine rend compte des propriétés
conceptuelles et structurelles décrites par la conception attribuée par ailleurs a 1'éleve au
terme de I'analyse didactique » [BALACHEFF, 1994]. Nous pouvons préciser en indiquant que
cette équivalence correspond a un épistémomorphisme procédural, puisqu’elle concerne

uniquement 1'équivalence des modeles épistémiques procéduraux.

137



PEPITE : UN SYSTEME D'ASSISTANCE AU DIAGNOSTIC DE COMPETENCES

PEPITEST

l productions de [’éleve l

DIAGNOSTIC MANUEL PEPIDIAG

matrice complétée “ matrice complétée

épistémomorphisme
procédural

Légende :

Etape manuelle Etape informatisée

Figure 3-26 : Critére de validation de PEPIDIAG, I'épistémomorphisme procédural.

3.5.2. L'EVALUATION EFFECTUEE

Techniquement, I'évaluation que nous avons effectuée a consisté a comparer la matrice de
diagnostic proposée par PEPIDIAG a celle, construite a la main, proposée par un expert, en
l'occurrence, la didacticienne de notre projet.

Etant donné la charge de travail demandée par I'analyse manuelle des productions d’éléves,
une comparaison a grande échelle était impossible, nous avons donc procédé a quelques
études de cas. Nous avons fait cette comparaison pour les productions de cinq éleves
sélectionnés dans notre corpus de tests faits avec PEPITEST. Nous avons choisi des éleves de
niveaux différents afin de pouvoir identifier les écarts d’analyse pour différents types de
productions. Nous avons donc sélectionné un bon éléve, deux éleves moyens et deux éleves
faibles, d’apres les indications données par leur enseignant. Un exemple de comparaison de

matrices de diagnostic est donné en annexe 13.

3.5.3. LES RESULTATS DE L'EVALUATION

Globalement, les différences entre matrices complétées automatiquement et matrices
complétées manuellement sont faibles. Les différences constatées sont de trois types :

— L’expert propose un diagnostic, mais pas PEPIDIAG. Ceci correspond aux cas ot PEPIDIAG
n’analyse pas encore (par exemple pour l'exercice du prestidigitateur) ou ne réussit pas a
analyser la production de 1'éleve (PEPIDIAG propose alors un codage de type «non
identifié », pour le mode de fonctionnement concerné).

—Des différences non significatives apparaissent entre l’analyse de l'expert et celle de
PEPIDIAG, elles correspondent a des modes de fonctionnement proches (réponse correcte /
réponse correcte non attendue ; utilisation de regles de transformation fausses identifiées /

erreur de transformation liée a certaines taches algébriques). Le mode de fonctionnement
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N

«erreur de transformation liée a certaines taches algébriques » a d’ailleurs, depuis cette
évaluation, été fusionné avec « utilisation de regles de transformation fausses identifiées »,
les deux modes ayant été jugés trop similaires d'un point de vue didactique. Par ailleurs, la
recherche didactique menée par Agnés LENFANT dans le cadre de son stage de DEA
[LENFANT, 1997] a montré qu’a partir des productions d’'un méme éléve, le diagnostic établi
manuellement peut varier sensiblement d'un enseignant a l'autre. Les variations
correspondent a des différences d’appréciation entre les enseignants. Les profils construits
par analyse transversale des différentes matrices de diagnostic sont pourtant quasiment
identiques. Ceci montre la tolérance de I'outil de diagnostic vis-a-vis de certaines variations
dans le diagnostic.

— Des erreurs sont identifiées dans le diagnostic de PEPIDIAG, elles correspondent a des
incohérences entre le programme et I'analyse a priori. Les différences mises en évidence par
cette évaluation ont permis dans les quelques cas ot 'analyse de PEPIDIAG s’est avérée
erronée, de corriger le programme.

Globalement, I'épistémomorphisme procédural n’est donc que partiellement assuré.

Une évaluation a plus grande échelle serait souhaitable, notamment pour déterminer si
d’autres différences d’appréciation sont identifiables, mais une telle évaluation est difficile a
mettre en ceuvre. La procédure pourrait cependant étre légérement automatisée en
demandant a I’'expert de procéder a I’analyse des productions en utilisant le mode « analyse
manuelle » de PEPIPROFIL, son analyse, mais surtout la comparaison des matrices serait alors

simplifiée.

3.6. BILAN

Pour la conception du module de diagnostic de notre systéme, nous avons adopté une
démarche incrémentale, qui replace le diagnostic dans le contexte de l’ensemble du
dispositif d’évaluation des connaissances, dispositif qui inclut l'interface éleve. Cette
démarche incrémentale nous permet de tester, de compléter et d’améliorer le diagnostic,
étape apres étape dans notre projet.

L’existence du prototype actuel et les premiers résultats que nous obtenons montrent déja la
faisabilité du diagnostic. PEPIDIAG sait en effet attribuer 87% des modes de fonctionnement
pour I'ensemble du test. Il peut analyser, non seulement les réponses aux questions fermées,
mais également une partie des réponses a des questions entiérement ouvertes.

Rappelons enfin que les résultats du diagnostic rassemblés dans la matrice de diagnostic ne
peuvent naturellement pas étre utilisés tels quels par les enseignants, ils doivent d’abord
faire l'objet d'une analyse transversale qui permet de construire les profils qui seront
présentés aux enseignants ; cette étape est présentée dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 4 - LE CALCUL ET LA PRESENTATION DES PROFILS

4.1. INTRODUCTION

La matrice de diagnostic remplie par PEPIDIAG rassemble un grand nombre d’informations
treés précises sur le comportement de l'éleve. Cette description tres fine n’est pas utilisable
telle quelle par les enseignants. Afin de rendre ces informations utilisables, il est nécessaire
d’en faire une syntheése. Il s’agit d’établir une description qui donne un modele global et
intelligible des compétences de I'éleve en algebre : le profil cognitif. Cette description est
obtenue par analyse transversale des informations fournies par le module de diagnostic, sur
trois types d’exercices (exercices techniques, exercices de mathématisation, et exercices de
reconnaissances), selon six composantes d’analyse (traitement, utilisation des lettres, calcul
algébrique, conversion, type de justification et connaissances numériques). Les profils (cf.
annexe 15 pour un exemple de profil) comportent trois niveaux de description :

— une description quantitative des compétences algébriques en termes de taux de réussite par
rapport au niveau attendu par les enseignants,

—une description qualitative des cohérences de fonctionnement, composante par
composante, en terme de modes de fonctionnement. Cette description est obtenue par
recoupement des modes de fonctionnement sur 1’'ensemble des exercices,

— une description de la flexibilité entre le cadre algébrique et les autres cadres étudiés dans le
test (cadre numérique, cadre graphique, cadre géométrique et langage naturel), représentée
par un diagramme.

PEPIPROFIL est le logiciel enseignant de PEPITE. Ce module assure deux fonctions distinctes.
Il établit tout d’abord les profils d’éléves. Il présente ensuite les profils ainsi congus aux
utilisateurs.

En ce qui concerne la premiere tache de ce module, 1'objectif est de construire des profils
fiables, qui correspondent aux profils qu'un expert construirait manuellement a partir d'une
méme matrice de PEPIDIAG. Nous cherchons a savoir s’il est possible d’identifier des
cohérences dans le fonctionnement de 1'éleve afin de construire son profil, a partir de la
matrice de diagnostic uniquement.

Pour la partie de présentation des profils aux enseignants (ou aux chercheurs), 1'objectif est
de rendre le profil a la fois accessible et acceptable pour les enseignants. Le profil doit étre
tout d’abord facilement compréhensible. L’enseignant doit pouvoir avoir, aussi bien une vue
globale du profil ,que 'ensemble des informations disponibles sur le diagnostic. De plus,
'enseignant doit pouvoir adapter le logiciel a ses besoins, a ses habitudes de travail. Nous
cherchons donc a savoir comment proposer le profil de 1'éleve a l'enseignant, de facon
suffisamment lisible, claire et adaptable pour qu’il puisse s'approprier ce profil.

La méthodologie que nous avons adoptée pour la conception de PEPIPROFIL est liée a notre
souci d’intégration a l'enseignement et d’adaptation aux pratiques des enseignants. Nous
avons en effet beaucoup travaillé avec des didacticiens et des enseignants, selon la méthode
de conception différenciée présentée dans le chapitre 1.

Pour faciliter 1'utilisation des profils de PEPITE par les enseignants, nous proposons un
module supplémentaire, PEPICLASSE, qui calcule un profil de classe et propose des thémes de
travails adaptés aux connaissances des éleves. Ce module est présenté dans la section

consacrée aux utilisations des profils.
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Dans ce chapitre, nous présentons le logiciel enseignant de PEPITE. Nous décrivons
PEPIPROFIL, du point de vue du calcul des profils, puis du point de vue de la présentation
des profils. Nous présentons ensuite les différentes utilisations des profils de PEPITE que
nous pouvons d’ors et déja envisager. Nous abordons la validation du logiciel enseignant

avant de conclure.

4.2. LES OUTILS POUR LES ENSEIGNANTS

L’originalité de PEPIPROFIL par rapport a la majorité des EIAO, est de s’adresser directement
a l'enseignant. Les EIAO s’adressent généralement aux enseignants comme prescripteur
aupres des éleves et non comme utilisateurs finals.

Ceci ne signifie pas que les enseignants ne sont pas pris en compte dans les EIAO. Des 1990,
Martial VIVET insistait sur la place a donner a I'enseignant dans la relation éléve - systéme
[VIVET, 1990]. Depuis, plusieurs systémes ont été concus en tenant compte du role de
I'enseignant, parmi ces systémes, on peut citer ROBOTEACH [LEROUX, 1995] et COCA
[MAJOR & REICHGELT, 1993]. La prise en compte de I'enseignant consiste le plus souvent en
un paramétrage du systéme destiné aux éléves par 1'enseignant, voire en des systemes
auteurs.

L’enseignant est désormais souvent également pris en compte dans le processus de
conception, cette prise en compte pouvant aller jusqu’a I'intégration d’enseignants a I'équipe
de conception. Plusieurs chercheurs pronent en effet la conception participative, parmi
lesquels [MURRAY & WOOLF, 1992] [VAN LABEKE, 1999].

Dans PEPITE, nous prenons en compte 1'enseignant non seulement en I'intégrant a notre
équipe de conception et en lui donnant la possibilité de paramétrer les profils et méme de les
modifier, mais aussi, et c’est I'originalité de PEPITE de ce point de vue, en nous adressant
directement a lui comme utilisateur final d'un logiciel spécifique.

4.3. LES PROFILS COGNITIFS DE PEPITE

Les profils cognitifs de PEPITE comportent a la fois des informations quantitatives et des
informations qualitatives sur le fonctionnement cognitif des éleves.

Le profil donne tout d’abord les pourcentages de traitements corrects, de traitements corrects
partiels ou corrects non attendus (c’est-a-dire correct mais ne correspondant pas aux attentes
des enseignants pour un éleve de ce niveau scolaire), de traitements incorrects et d’absence
de réponse. Il donne ensuite le taux de réussite global de 1'éleve, ainsi que les taux de
réussite par types d’exercices.

D’un point de vue plus qualitatif, le profil indique les traitements maitrisés par 1'éleve, ainsi
que les modes de fonctionnement mis en ceuvre par 1'éléve, composante par composante. Il
présente enfin, sous forme d'un diagramme, les articulations entre cadres maitrisées par
I'éleve.

Ces différentes parties sont présentées dans les annexes 15 et 16.
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4.4. LE CALCUL DES PROFILS

Comme nous I'avons vu dans le chapitre précédent, la matrice de diagnostic complétée par
PEPIDIAG est un modele épistémique procédural: elle donne des informations sur les
procédures appliquées par les éleves mais ne rend pas compte de leurs conceptions. Ces
informations ne sont donc pas directement exploitables par un enseignant. Afin de rendre
ces informations opérationnelles en mettant en évidence les cohérences dans le
fonctionnement de 1'éleve, il est indispensable d’effectuer une analyse transversale du
contenu de la matrice de diagnostic sur 1’ensemble des exercices. Les données nécessaires a
ce calcul sont contenues dans la matrice de diagnostic, ainsi que dans un fichier des
caractéristiques des questions, qui contient, pour chaque question, le ou les types d’exercices
auxquels elle appartient, les types de traitement et les articulations entre cadres concernés
(I"annexe 14 présente le contenu de ce fichier). Ce calcul est indépendant des modules de test

et de diagnostic. La Figure 4-1 montre le fonctionnement général de ce calcul.

‘ Caractéristiques des questions ‘ ‘ Matrice de diagnostic
Types  Typesde Articulations Composante Autres

d'exercice traitement entre cadres traitement composantes
A

—
<«—(questions >
¢ I T
Taux de réussite par Taux de réussite Modes de
types d’exercices global fonctionnement

Traitements Diagramme d'articulation
maitrisés entre cadres

Eléments du profil

Figure 4-1 : Calcul des différents éléments du profil a partir du fichier des caractéristiques des
exercices et de la matrice de diagnostic.

Les paragraphes suivants donnent les méthodes de calcul utilisées pour cette analyse
transversale. Notons que la spécification de ces méthodes a nécessité un important travail
d’explicitation de I'expertise de Brigitte GRUGEON.

4.4.1. LES TAUX DE REUSSITE

Le profil présente tout d’abord une description quantitative, exprimée par un taux de
réussite global et des taux de réussite par types d’exercices.
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a) Taux de réussite global

Le taux de réussite ne prend en compte que les questions traitées par 1'éleve (c’est-a-dire
pour lesquelles il a proposé une réponse). Il est donné par la formule ci-dessous.

correctes

Nombre de réponses )
correctes partielles ou correctes non attendues
X

100

Nombre de questions traitées

Equation 4-1 : Méthode de calcul du taux de réussite global.

b) Taux de réussite par types d’exercices

Les types d’exercices étudiés dans le test sont :

— Les exercices techniques, mettant en ceuvre l'application de procédures algébriques ou
numériques enseignées : exercices 6 a 10 et 16 a 22.

— Les exercices de reconnaissance, mettant en ceuvre la modélisation, la mise en équation, la
recherche d'une propriété, la traduction algébrique : exercices 1 a 9,11, 12, 14, 15 et 17 a 20.

— Les exercices de mathématisation, mettant en ceuvre la reconnaissance d'un objet dans deux
registres ou dans un méme registre : exercices 3,11, 13, 15a 17, 20 et 21.

Certaines questions relevent de plusieurs types d’exercices. Les taux de réussite par types
d’exercices ne prennent en compte que les questions traitées par lI'éléeve. Pour un type

d’exercices donné, le taux de réussite est donné par la formule ci-dessous.

, correctes . . )
Nombre de réponses . pour le type d' exercices concerné
correctes partielles ou non attendues

%100

Nombre de questions traitées pour le type d' exercices concerné

Equation 4-2 : Méthode de calcul des taux de réussite par types d’exercices.

4.4.2. LES TRAITEMENTS

Le profil donne ensuite des informations sur les traitements utilisés par 1'éleve: la
répartition des réponses de 1’éléve selon la correction de ses réponses, ainsi que son degré de
maitrise des traitements étudiés dans le test.

a) Traitement

PEPIPROFIL établit la répartition des réponses de 1'éléve entre absence de réponse, traitement
correct, traitement correct partiel ou correct non attendu et traitement incorrect. Cette
description se fait en deux temps. PEPIPROFIL établit tout d’abord la somme des éléments de
la matrice pour chaque type de traitement (cf. Equation 4-3), ce qui correspond au nombre
de réponses de chaque type pour 'ensemble des questions de PEPITEST.

55

Nombre de réponses _ . . : . .
correspondant au type de traitement ~ Z Matrice de diagnostic[question, type de traitement]

question=1

Equation 4-3 : Somme des éléments de la matrice pour chaque type de traitement.
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Dans un second temps, PEPIPROFIL établit la répartition des types de traitements, en
commengant par calculer le nombre total de questions. La répartition a proprement parler
est alors calculée selon la formule ci-dessous.

Nombre de réponses faisant intervenir le type de traitement «
Nombre de questions

100

Equation 4-4 : Méthode de calcul de la répartition des réponses.

b) Traitements maitrisés

Le test étudie la maitrise de sept traitements chez 1'éleve (parmi lesquels : effectuer des
calculs numériques, interpréter des expressions numériques ou algébriques).

A chaque question est associée le ou les type(s) de traitement(s) concerné(s) (I'annexe 14 en
donne la liste). Chaque traitement est li¢ a I'un des types d’exercices du test (exercices
techniques, de mathématisation ou de reconnaissance).

Dans la plupart des questions, plusieurs types de traitements sont étudiés. Les taux de
réussite par types de traitements ne prennent en compte que les questions traitées par 1'éléve

(cf. Equation 4-5 pour la méthode de calcul).

correctes
correctes partielles ou non attendues

Nombre de questions traitées pour le type de traitements concerné

Nombre de réponses < pour le type de traitements concerné

x 100

Equation 4-5 : Méthode de calcul du taux de réussite pour les traitements maitrisés.

4.4.3. LES MODES DE FONCTIONNEMENT

La construction de la description en termes de cohérences de fonctionnement se fait en deux
temps. Dans un premier temps, PEPIPROFIL calcule le nombre total de mises en ceuvre de
chaque mode de fonctionnement par l'éleve. Pour faire ce calcul, PEPIPROFIL établit la
somme des éléments de la matrice pour chacun des 40 modes de fonctionnement. Le résultat
correspond au nombre de mises en ceuvres du mode de fonctionnement pour I’ensemble des
questions de PEPITEST (cf. Equation 4-6).

Nombre de réponses

55
faisant intervenir le mode de fonctionnement — z Matrice de diagnostic[question, mode]

question=1

Equation 4-6 : Méthode de calcul du nombre de mises en ceuvre de chaque mode de fonctionnement.

Dans un second temps, pour chaque composante, PEPIPROFIL établit la répartition des modes
de fonctionnement dans la composante, en commencant par calculer le nombre total de
mises en ceuvre de tous les modes de fonctionnement pour une composante, selon la

formule ci-dessous.

n
Nombre de mises en oeuvre _ Z . . . . .
pour une composante Nombre de réponses faisant intervenir le mode de fonctionnement

modalité=1

Equation 4-7 : Méthode de calcul du nombre total de mises en ceuvre de I’ensemble des modes de
fonctionnement pour une composante.
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La répartition a proprement parler est alors établie selon la formule donnée dans I'Equation
4-8.

Nombre de réponses faisant intervenir le mode de fonctionnement
Nombre de mises en oeuvres des modes de fonctionnement dans la composante

x100

Equation 4-8 : Méthode de répartition des modes de fonctionnement dans une composante.

4.4.4. LE DIAGRAMME D’ ARTICULATION ENTRE LES CADRES

Pour chaque articulation présentée dans le diagramme, PEPIPROFIL donne le niveau de
maitrise de I'éleve. Ce niveau est donné en appliquant des seuils aux valeurs calculées par la
formule donnée dans I'Equation 4-9.

Nombre de réponses correspondant aux contraintes définies pour les questions concernées <100

Nombre de questions concernées

La Figure 4-2 indique pour chaque articulation, la liste des questions concernées ainsi que les

Equation 4-9 : Méthode de calcul du taux de maitrise des articulations et des cadres.

contraintes que la réponse de 1'éleve doit vérifier pour étre prise en compte.
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Gestion dans le cadre numérique 5 questions
1a, 1b, 1c, 1d M1
22 T1
Gestion dans le cadre algébrique 15 questions
2 : propriétés vraies, réponse de I'éléve : "vrai", 2a M1
5a, 5b T1+T2
6a, 6b, 6¢ T1+T2
9a, 9b, 9c, 9d TIM1+T2M1
15P3 T1M1
19P2a, 19P2b T
20P3 T
21 T
Articulation du cadre numérique vers le cadre algébrique 1 question
16 : exemple puis généralisation L5R2R3R1
Articulation du cadre algébrique vers le cadre numérique 13 questions
2 : propriétés fausses, réponse de I'éleve : "faux”, 2b, 2c T1
4 : propriétés fausses, réponse : "faux”, contre-exemple, 4b, 4c, 4d, 4e T1R1
8a, 8b T1+T2
17a, 17b, 17c T1 et #R0
19P1a, 19P1b T
Articulation du cadre algébrique vers le cadre géométrique 2 questions
3P2 T1+T2
13 T
Articulation du cadre géométrique vers le cadre algébrique 5 questions
3P1 C1
3P2 T1+T2
12 T1+T2
15P1 T1C1
15P2 T1C1
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Articulation du cadre algébrique vers le langage naturel 3 questions
11P2a, 11P2b, 11P2c T1C1
Articulation du langage naturel vers le cadre algébrique 7 questions
10 T1C1
11P1a, 11P1b, 11P1c T1C1
16 T1C1+T2C2
20P2a, 20P2b T
Articulation du cadre algébrique vers le cadre graphique 1 question
7 T
Articulation du cadre graphique vers le cadre algébrique 1 question
18P2 T1C1+T2CA1
Articulation du cadre graphique vers le cadre numérique 1 question
18P1 T1C1+T2CA1
Articulation du langage naturel vers le cadre graphique 3 questions
20P1 T
20P2a, 20P2b T2
Légende :
La colonne de gauche donne la liste des questions concernées par l'articulation (1a pour
exercice 1 question a, 11P1a pour exercice 11 partie 1 question a...) avec éventuellement
une précision sur les réponses d’éléves a prendre en compte.
La colonne de droite donne, pour chaque question, les contraintes a appliquer pour que la
réponse de I'éléve soit considérée comme valide du point de vue de l'articulation. Par
exemple, T1C1+T2C2 signifie que la réponse doit étre prise en compte si PEPIDIAG a
associé les codes T1 et C1 ou les codes T2 et C2 a la réponse de I'éléve.

Figure 4-2 : Représentation des connaissances pour la construction du diagramme

4.4.5. I APPLICATION DE SEUILS

A chacun des éléments calculés (traitements maitrisés, modes de fonctionnement,
articulations entre cadres), sont appliqués des seuils indiquant le niveau de maitrise de
I'éleve pour cet élément. Ces seuils sont paramétrables, chaque enseignant a donc la
possibilité d’adapter ces seuils a ses exigences. Il pourrait également étre intéressant de
déterminer les parametres par défaut selon des résultats statistiques, établis a partir des
résultats au test, d'un nombre conséquent d’éléves appartement au public visé.

Les seuils que nous présentons ici sont les seuils par défaut, déterminés par les didacticiens

et les enseignants impliqués dans le projet.

a) Les traitements

Un traitement est considéré comme partiellement maitrisé si au moins 40 % des réponses aux
questions concernant ce traitement sont correctes, il est considéré comme maitrisé si au
moins 70 % des réponses aux questions concernant ce traitement sont correctes. Les
traitements pour lesquels moins de 40 % des réponses sont correctes sont considérés comme

non maitrisés.
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b) Les modes de fonctionnement

Les seuils a partir desquels un mode de fonctionnement est considéré comme le mode de
fonctionnement privilégié de 1'éléve sont différents selon les modes de fonctionnement. Ils
correspondent a 60 % des réponses de 1'éleve pour la composante utilisation des lettres, la
conversion et le type de justification, a 70 % des réponses pour le calcul algébrique et a 75 % des
réponses pour les connaissances numériques.

¢) Le diagramme d’articulation

Une articulation entre registres est considérée comme fragile si de 40 a 69 % des réponses
aux questions concernant cette articulation sont correctes, elle est considérée comme
confirmée si au moins 70 % des réponses le sont. Les articulations pour lesquelles moins de
40 % des réponses sont correctes sont considérées comme tres fragiles.

Le travail dans un cadre est considéré comme partiellement maitrisé si au moins 40 % des
réponses aux questions concernant ce cadre sont correctes, il est considéré comme maitrisé si
au moins 70 % des réponses aux questions concernant ce cadre sont correctes. Si dans un
cadre moins de 40 % des réponses sont correctes, le travail dans ce cadre est considéré

comme non maitrisé.

4.5. LA PRESENTATION DES PROFILS

La deuxieme tache de PEPIPROFIL, apres le calcul du profil, consiste a présenter ce profil a
I'enseignant. Il s’agit en fait bien plus que d'un simple module de présentation, 1"objectif est
de permettre a I'enseignant non seulement de voir le profil, mais aussi de I'appréhender et
de se I'approprier. PEPIPROFIL ne fait donc pas que présenter le profil a I’enseignant, il le lui
transmet (le logiciel enseignant peut étre considérée comme le passage de témoin du
systéme a ’humain), il le lui soumet (PEPIPROFIL n'impose pas un profil, mais le propose a
I'enseignant, qui peut 'accepter ou non tel quel, le modifier). PEPIPROFIL aide I'enseignant a
se construire son propre modele de l'éléve, en confortant ou modifiant 1'image que
'enseignant avait de I'éleve.

Pour que l'enseignant puisse facilement s’approprier le profil, il faut naturellement que
celui-ci soit clair et compréhensible, le profil doit pouvoir étre expliqué a 1'enseignant,
justifié, en particulier en donnant le détail du diagnostic sous forme intelligible et non sous
forme de matrice. Mais cela ne suffit pas, il faut également qu’il soit acceptable, c’est-a-dire
qu’il corresponde aux besoins de l'enseignant, et que 'enseignant puisse 1'adapter a ses
habitudes (en changeant les seuils ou méme en modifiant le diagnostic). Le premier point est
assuré par la méthode de conception différenciée utilisée pour PEPIPROFIL : I'outil est issu
des recherches en didactique, mais des enseignants ont également participé a sa conception,
en pensant a I'intégration de PEPIPROFIL dans leurs pratiques. Pour le second point, il s’agit
de rendre le logiciel adaptable par I'enseignant a ses pratiques, non seulement en rendant le
logiciel paramétrable, mais aussi en proposant plusieurs niveaux de description (vue globale
du profil / vue détaillée du diagnostic), en utilisant différents modes de représentation pour

présenter le profil (représentation textuelle, numérique et graphique), en proposant surtout
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plusieurs degrés d'implication de I'enseignant dans 1'utilisation de PEPIPROFIL (visualisation
du profil, consultation du diagnostic, paramétrisation et méme modification du diagnostic).
Notons par ailleurs que les termes utilisés dans la description des profils ont été reformulés
afin d’étre adaptés au vocabulaire utilisé par les enseignants. C’est pourquoi les termes
utilisés dans le profil de PEPITE ne sont pas les mémes que ceux utilisés dans 1'outil de
diagnostic papier - crayon présenté au chapitre 1.

4.5.1. PRESENTATION GLOBALE DU PROFIL

Le premier niveau de description de PEPIPROFIL propose une vision globale du profil a
travers quatre parties: les taux de réussite et les traitements maitrisés, les modes de
fonctionnement, le diagramme d’articulation entre les cadres mis en jeu dans le test et un
résumé du profil sous forme textuelle. Les trois premiéres parties présentent les éléments du
profil sous forme a la fois graphique et numérique. Cette présentation globale visuelle
permet a I’enseignant d’appréhender rapidement le profil de I’éleve.

Notons que les différents points de cette vue globale du profil peuvent étre imprimés (cf.

annexe 16).

a) Les taux de réussite et les traitements maitrisés

L’objectif de cette partie du profil est de donner a l'enseignant un apercu rapide des
compétences algébriques de I'éleve a l'aide d’indicateurs quantitatifs, ainsi que la liste des

traitements maitrisés par I'éleve.

¢ Taux de réussite

La premiére partie du profil donne la répartition des réponses de I'éleve entre traitements
corrects, traitements corrects mais partiels ou non attendus, traitements incorrects et absence
de réponse, sous forme d"un graphique en barres empilées (cf. partie supérieure de la Figure
4-3). Cette représentation visuelle est renforcée par le jeu de couleurs utilisé (réponses
correctes en vert et réponses incorrectes en rouge, correspondant aux associations
recommandées pour les couleurs [KOLSKI, 1993]). Les couleurs correspondant aux réponses
correctes et aux réponses correctes partielles ou correctes non attendues sont différentes
pour permettre leur distinction, tout en étant proches pour permettre a l'enseignant
d’assimiler les deux types de réponses.

Cet écran indique également le taux de réussite de I'éleve pour les questions traitées (c’est-a-
dire sans tenir compte des questions auxquelles I'éleve n’a pas répondu). Ce taux est de 73%
dans le cas de Jean-Luc T. donné sur la Figure 4-3.

Ce premier écran de PEPIPROFIL donne ensuite le taux de réussite de I'éléeve pour chaque
type d’exercices (exercices techniques, exercices de mathématisation et exercices de
reconnaissance), dont la définition est également donnée dans cette partie. Ce taux est par
exemple de 27% pour les exercices techniques dans le cas de Jean-Luc. Cette information
concerne uniquement les questions auxquelles 1'éléve a répondu, comme le taux de réussite
et comme les traitements maitrisés (cf. paragraphe suivant), mais a I'inverse de la répartition

sous forme de diagramme en barres. Cette différence entre la premiere partie et le reste de
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cet écran est indiquée visuellement par un polygone plus clair qui part de la partie du

diagramme en barres correspondant aux questions auxquelles 1'éleve a répondu et qui

englobe ensuite toutes les autres informations affichées: cette mise en ceuvre permet

d’indiquer graphiquement que les informations inscrites dans cette zone concernent

uniquement les questions pointées par le sommet du polygone.

“PépiDiag & PépiProfil - Jean-Luc T. - D:ASTEPHAPROGAPEPIPR~1\PROD\p37i_al5.ari

Fichier Codage Options Aide

Taux de réussite et hodes de fonctionnernent Diagramme d'articulation Résume du profil
traitements maitrisés entre les différents cadres

31%

| Absence de réponse M Traitement carrect [ Traitement correct partiel ou non attendu M Traiternent incorrect

Pour les 69% de questions traitées, le taux de réussite est de £ 3%

Taux de roussite Tritements maiirisés
rExercices technigues
Exercices mettant en czuvre application de o — Effectuer des calculs numérigues
procédures algébrigues ou nurmériques. 60 %

— Manipulengdes expressions

g

rRxercices de maihénatisation

Exercices mettant en ceuvre la modélisation, la — Traduire algébriguement des situations

mise en equation, la recherche d'une propriéte, 25 o4
la traduction algébrique.

— Utiliser l'outil algébrique pour prauver

Exercices de reconndaissance

- - — Interpréter des expressions numériques
Exercices mettant en ceuvre la reconnaissance

d'une expression dans deusx registres ou dans 28 % — Interpréter des expressions algébrigues
un méme registre. — Interpréter des expressions algébriques
en articulation avec d'autres registres

Correspond aux traitements suivants | développer, factoriser, résoudre des éguations...

Figure 4-3 : PEPIPROFIL, premieére partie du profil : taux de réussite et traitements maitrisés.

¢ Traitements maitrisés

Les sept traitements étudiés dans le test sont les suivants :

— Effectuer des calculs numériques (pour les exercices techniques),

— Manipuler des expressions (pour les exercices techniques),

— Traduire algébriquement des situations (pour les exercices de mathématisation),
— Utiliser 'outil algébrique pour prouver (pour les exercices de mathématisation),
— Interpréter des expressions numériques (pour les exercices de reconnaissance),

— Interpréter des expressions algébriques (pour les exercices de reconnaissance),

— Interpréter des expressions algébriques en articulation avec d’autres registres (pour les

exercices de reconnaissance).

Pour chaque type d’exercice, PEPIPROFIL indique les traitements que 1'éleve maitrise, ceux

qui sont partiellement maitrisés et ceux que 1'éleve ne maitrise pas. Ces différents niveaux de

maitrise sont indiqués visuellement par des variations dans le format des caracteres : gris

pour les traitements non maitrisés, bleu pour les traitements partiellement maitrisés et bleu
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gras pour les traitements maitrisés (cf. partie droite de la copie d’écran de la Figure 4-3). Par
exemple, Jean-Luc sait interpréter des expressions numériques, sait partiellement interpréter
des expressions algébriques, mais n’utilise pas 1'algébre pour prouver.

La barre d’état située en bas de 1'écran donne la définition du traitement pointé par le
curseur. Ce dernier point est valable pour tous les éléments du profil.

b) Les modes de fonctionnement

Pour les cinq composantes étudiées dans le test, autres que traitement (utilisation des lettres,
calcul algébrique, conversion, type de justification et connaissances numeériques), cette partie
indique les modes de fonctionnement privilégiés de I'éleve, c’est-a-dire qu’elle cherche a
identifier une dominante dans le fonctionnement de 1'éléve (cf. Figure 4-4 et Figure 4-5).

Pour chaque composante, cette partie du profil présente les modes de fonctionnement mis en
ceuvre par l'éléve. A chaque composante correspond une couleur. Prenons I'exemple de la

composante calcul algébrique (en bleu sur la Figure 4-4).

nPépiDiag & PépiProfil - Jean-Luc T. - D:ASTEPHAPROGAPEPIPR~1\PRODAp37i_al5.an

Fichier Codage Options Aide

Taux de réussite et Modes de fonctionnement Diagramme d'articulation Résumé du profil
traitements maitrises entre les différents cadres

Pour les questions traitées

rUtilisarion des letires LI LT

Liiilisation correcte des letires -
Ltilization des le pour leur substituer des valeurs numériques

Utilisation des lettres pour faire du calcul algébrique avec des régles fausses
Utilisation des lettres comme étiquettes ou abréviations

Aucune utilisation des lettres

Litilisation des lettres non identifiée

LI

~Celenl algébrigue CLLLLLLLELLERLL LN T BSRRRRERRRERERRERERED
Bonne maitrise des régles de transformation 1s I
Maitrise technigue fragile

+ Régles de transformation non maitrisées, mais identification correcte du rile des opérateurs + et = 11

+ [dentification incarrecte du rdle des opeérateurs + et =
Calcul sans repérage des blocs
Calcul nan identifié |

Cornversion correcte non attendue

Comversion abréviative

—?"ype dgjysﬂﬁcmjan TRERRRRRRNRNRRRNNN
Fas de justification 4 N
Justification par 'algébre 2 Il

Ll L

M= iEm il

L'aléve utilise une démarche algébrique gqui mohilise des lettres ayvant le statut attendu (varable dans cadre fonclionnel, inconnue dans une
mise en eguation, nomhbre généralisé dans une prauve).

Figure 4-4 : PEPIPROFIL, deuxiéme partie du profil : les modes de fonctionnement.

A droite, dans le prolongement du titre, une barre de progression indique le nombre de
questions auxquelles 'éleve a répondu sur le nombre total de questions concernées par la
composante (le nombre de rectangles correspond au nombre total de questions concernées
par la composante, les rectangles colorés correspondent aux questions auxquelles 1'éleve a
répondu, les rectangles gris, aux questions auxquelles I'éleve n’a pas répondu). Par exemple,
Jean-Luc a répondu a 20 questions sur les 42 concernant le calcul algébrique. Ces
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informations sont disponibles sous forme numérique (20 réponses sur 42 questions) dans
une bulle d’aide associée a la barre de progression. Cette indication, ajoutée a la demande
des enseignants, permet a l'utilisateur de PEPIPROFIL de connaitre la représentativité des
informations données sur la composante.

Pour chaque composante, PEPIPROFIL donne, de plus, la répartition des réponses de 1'éleve
entre les différents modes de fonctionnement possibles. Pour chaque mode de
fonctionnement, une barre colorée indique la proportion de ce mode de fonctionnement par
rapport a 'ensemble de la composante (le pourcentage est disponible dans la bulle d’aide).
La barre grise indique le complément a 100%. La valeur affichée a gauche de la barre colorée,
indique le nombre de réponses de I'éleve pour ce mode de fonctionnement. Par exemple
Jean-Luc a mis en ceuvre une bonne maitrise des regles de transformation dans 75% de ses
réponses (correspondant a 15 questions), il a utilisé des regles de transformation non
maitrisées, mais avec identification correcte du role des opérateurs + et x dans 5% des cas et
20% de ses réponses n‘ont pu étre analysées par PEPIDIAG pour la composante calcul

algébrique.
Le nombre de rectangles correspond au nombre
total de questions concernées par la composante,
les rectangles colorés correspondent aux
|N|:|m de la cumpnsante| guestions auxguelles ['Bléve a répondu.
~Caleul algébrigue LN LE LT L B
Bonne maitrise des régles de transformation 15 I
Maitrise technique fragile
=+ Regles de transformation non maitrisées 11
=+ |dentification incorrecte du rdle des|opératgurs + et =
Calcul sans repérage des blocs
Calcul non identifié 4
Un clic sur le plus permet Mombre de guestions pour lesguelles le mode
d'afficher des détails sur ce de fonctionnement est mis en ceuvre par |'eléve.
mode de fonctionnement.
Wode de fanctionnement La barre colorée indigue la
privilégié de I'éléve. proportion du mode de
fonctionnement par
Mode de fanctionnement rapport a l'ensemble de la
mis en ceuvre par ['8lave. composante.
: La barre grize indigue le
Wode de fonctionnement non complément & 100%.
mis en .euvre par |'elave,

Figure 4-5 : Explication de la représentation des modes de fonctionnement pour une composante.

Le mode de fonctionnement considéré comme privilégié chez I'éleve est indiqué en couleur
et en gras (bonne maitrise des regles de transformation pour Jean-Luc pour la composante
calcul algébrique), les modes mis en ceuvre par I'éleve sont en couleur et les modes non mis
en ceuvre par 1'éleve sont affichés en gris.

Cette représentation graphique permet a 'enseignant d’avoir un rapide apercu de modes de
fonctionnement privilégiés de I'éleve pour I'ensemble les composantes, mais les données

numériques lui permettent également d’avoir des informations plus précises.
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¢) Le diagramme d’articulation entre les cadres

Cette troisieme partie du profil (cf. Figure 4-6) présente le diagramme d’articulation entre les
différents cadres mis en jeu dans le test (cadre algébrique naturellement puisqu’il s’agit du
théme principal du test, mais aussi cadre numérique, cadre graphique, cadre géométrique et
langage naturel). Les articulations sont représentées par des fleches sur le diagramme.

uPépiDiag & PépiProfil - Jean-Luc T. - D:ASTEPHAPROGAPEPIPR~1\PROD\p37i_al5.ari

Fichier Codage Options Aide

Taux de réussite et | Modes de fonctionnement

Diagramme d'articulation Résume du profil
traitements maitrises

entre les différents cadres

Four 'ensemble des guestions

Légende :
Cadre graphique ~~" "7~ 7 A ? Cadr que

sens d'une articulation
1 - entre cadres

O - - -y trés fragile (<40%)
11 11 s, < on — fragile (40% - 63%)
L —> confirmeée (>=70%)

™
‘ il travail dans un cadre
0 Cadre algébrique T

0y ;:] non rmaitrisé (<40%)

pariellement maftrisé
Q [40% - B9%)

(_;) maltrisé (>=70%)

218 242

Langage naturel Cadre géométrique

Registre des écritures algébrigues

Figure 4-6 : Le diagramme d’articulation entre les différents cadres.

Le diagramme comporte deux types de fleches. Les liaisons fléchées donnent le sens d'une
articulation entre deux cadres, les boucles symbolisent la gestion dans un cadre (seuls les
cadres algébrique et numérique sont concernés).

Comme pour les traitements maitrisés et les modes de fonctionnement, cette représentation
indique trois niveaux de maitrise, symbolisés par trois styles de fleches :

— Les fleches en pointillés rouges indiquent un travail dans un cadre non maitrisé ou une
articulation inexistante,

— Les fleches au trait continu fin vert indiquent un travail dans un cadre partiellement
maitrisé ou une articulation fragile,

— Les fleches au trait continu gras et vert indiquent un travail dans un cadre maitrisé ou une
articulation confirmée.

Par exemple, Jean-Luc maitrise partiellement le travail dans le cadre algébrique,
I'articulation entre le cadre algébrique et le cadre géométrique est maitrisée, mais

I'articulation dans le sens contraire, du cadre géométrique vers le cadre algébrique reste
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fragile, quant a l'articulation entre le langage naturel et le cadre graphique, elle est tres
fragile.

A coté de chaque fleche est indiqué le nombre de questions auxquelles 1'éléve a répondu
correctement et le nombre total de questions concernées par I'articulation.

Cette représentation graphique est fortement appréciée par les enseignants qui y trouvent
tres rapidement les points importants du fonctionnement de I'éleve.

Une légende rappelle les seuils choisis pour distinguer articulations non maitrisées,

articulations partiellement maitrisées et articulations maitrisées.

d) Le résumé

En plus de ces trois parties qui correspondent au profil papier - crayon, PEPIPROFIL propose
une partie supplémentaire présentant un résumé du profil sous forme textuelle. Le résumé
est généré par le systeme a partir de phrases pré-enregistrées comportant des variables a
instancier.

Ce résumé est une aide apportée a l'enseignant dans l'interprétation du profil, puisqu’il
reprend les points significatifs du profil. Mais notre but en proposant ce résumé, est
également de présenter plusieurs représentations pour une méme information : I’enseignant

peut alors choisir la représentation qu’il préfere, ou en utiliser plusieurs.

Profil de Jean-Luc T. établi d'apres le test effectué avec PEPITEST le 12/06/1997, selon
les parametres sélectionnés dans PEPIPROFIL.

31% des questions n'ont pas été traitées.

46 % des questions ont été traitées correctement, 4% 1'ont été partiellement ou de fagon
non attendue.

Dans 19% des questions, les réponses de Jean-Luc T. sont incorrectes.

Pour les exercices traités, les résultats sont les suivants :

Le taux de réussite de Jean-Luc T. est de 73%.

Pour les exercices techniques, 60% des réponses sont correctes. Jean-Luc effectue des
calculs numériques et réussit partiellement a manipuler des expressions.

Pour les exercices de mathématisation, 25% des réponses sont correctes. Jean-Luc ne
maitrise aucun traitement.

Pour les exercices de reconnaissance, 88% des réponses sont correctes. Jean-Luc
interprete des expressions numériques, interprete des expressions algébriques et
interprete des expressions algébriques en articulation avec un autre registre d'écriture.

Les principaux modes de fonctionnement repérés chez Jean-Luc T. sont :

Utilisation correcte des lettres dans 100% des réponses.

La maitrise du calcul algébrique reste insuffisante (maitrise correcte dans seulement
48% des questions). Les difficultés sont liées a :

- Regles de transformation non maitrisées, mais identification correcte du role des
opérateurs + et X dans 5% des réponses (utilisation inadaptée des parentheses qui
conduit a un résultat incorrect).

Conversion correcte dans 73% des réponses.

Pas de justification dans 50% des réponses.

Aucune information n'a été obtenue concernant les connaissances numeériques.
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Articulations entre les différents cadres pour 1'ensemble des exercices (traités ou non) :
Travail dans un cadre donné :

Le cadre numérique est maitrisé.

Le cadre algébrique est partiellement maitrisé.

Articulations entre cadres :

5 articulations sont inexistantes, mais les articulations suivantes existent :
Relation du registre graphique vers le registre algébrique

Relation du registre algébrique vers le registre numeérique

Relation du registre numérique vers le registre algébrique

Relation du registre du langage naturel vers le registre algébrique
Relation du registre algébrique vers le registre du langage naturel

Figure 4-7 : Le résumé du profil, I'exemple de Jean-Luc T.

Ce résumé (cf. Figure 4-7) reprend les points principaux du profil :

— les taux de traitements corrects, partiels, incorrects et absences de réponse,

— les taux de réussite,

— les traitements maitrisés et partiellement maitrisés,

— les principales modalités mises en ceuvre par 1'éleve, ainsi que le pourcentage de réponses
correspondant ; pour le calcul algébrique, le niveau de maitrise de I'éléve ainsi que les
modes de fonctionnement qui rendent compte des difficultés qu’il rencontre,

— le travail dans les cadres algébrique et numérique,

— les articulations notables entre les différents cadres, c’est-a-dire les articulations existantes

si elles sont minoritaires ou les articulations inexistantes dans le cas contraire.

4.5.2. PRESENTATION DETAILLEE DU PROFIL

La présentation globale du profil peut étre complétée, si 'enseignant le souhaite, par une
présentation des détails du diagnostic proposé par PEPIDIAG.

Que ce soit pour les traitements maitrisés, les modes de fonctionnement ou les articulations
entre les différents cadres, un clic sur I'élément pour lequel I'enseignant souhaite visualiser
les détails du diagnostic ouvre une fenétre présentant, question par question, I'énoncé, la
réponse de l'éleve et son éventuelle justification, ainsi que le diagnostic proposé par
PEPIDIAG (sous forme plus accessible que la matrice de diagnostic), composante par
composante (cf. Figure 4-8). L’accés a ce détail du diagnostic est également possible grace au
menu, en consultation et en modification, par exercice, par traitement, par mode de

fonctionnement et par articulation.
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Mode de consultation
(visualisation / modification, etc.)

Justification ou calculs de I'éléve

I~ . Réponse de I'éléve
Boutons de navigation Questions .
entre questions concernées Enoncé Composantes
——
Exemxces n:°1 1ali3
J
I 4 Question précédemel Aller & la guestion... | Gluestion suwante D | Fermer |
[ ——
Evercice 12 F — 1
e [AB] est un segment de longueur 10. Un point M se déplace sur [AB].
Exprimez la longueur du segrment [BM)] en fonction de x. [AM=x)
F= gy Notez, si basain, vatre raisannement.
.
[ )
Réponse de Elizabeth K \’ Justificatians /calenls £
10-x (AB)=10 -
(A=
(BMI=(BAJ-(MA)
(BrA=(BA)-x B
~Diagnastic — |/ I/ I/ I/ I/ /

TLItiIisation des lettres T Calcul algéhrigue T Conversion T Type de justification T CONNSISSances Nutm.

" Absence de réponse

& Traitement correct

= Traitement correct partiel ou non attendu
" Traitement incorrect

" Traitement non identifié

/\

Id

Diagnostic Barre d'état donnant les définitions

Figure 4-8 : PEPIPROFIL, le détail du diagnostic.

4.5.3. DES PROFILS PARAMETRABLES

Les enseignants sont amenés a utiliser PEPIPROFIL plusieurs fois, au moins une fois par an, a
chaque rentrée, éventuellement pour plusieurs classes de seconde. Chaque enseignant a
naturellement ses propres habitudes de travail et souvent des exigences particulieres vis-a-
vis des éleves. C'est pourquoi la plupart des éléments du profil sont paramétrables : les
seuils, nous l'avons vu dans la section 4.4.5, mais aussi de facon plus anecdotique, les
couleurs (les parametres sont présentés dans l'annexe 14). L’enseignant peut donc
personnaliser PEPIPROFIL pour l'adapter a ses usages et a ses exigences. Par exemple, il peut
baisser le seuil a partir duquel les traitements sont considérés comme maitrisés, ce qui
revient a étre moins exigeant vis-a-vis des éleves concernant ces traitements.

Cette possibilité de personnalisation est I'un des facteurs facilitant I'intégration de PEPITE

aux pratiques des enseignants.
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4.5.4. DIFFERENTS NIVEAUX D' IMPLICATION DE L’ENSEIGNANT

N

En proposant a l'enseignant différents niveaux d’implication dans l'appréhension des
profils, PEPIPROFIL aide l'enseignant a se construire son propre modele de l'éleve, en
s’adaptant aux besoins de chaque enseignant, mais aussi, 'usage évoluant dans le temps, a
chaque période. En permettant aux enseignants de choisir leur réle dans le systeme,
I'existence de ces différents niveaux d’implication facilite l'intégration du systéme aux
pratiques des enseignants.

Les paragraphes suivants présentent les différents modes d’appréhension des profils, par
niveau croissant d’implication de I’enseignant. Cette notion de niveau croissant
d’implication est en partie arbitraire, car il peut étre difficile de juger par exemple, si
comprendre le profil uniquement en le visualisant demande réellement moins d’implication

que de compléter le diagnostic.

a) Visualisation du profil et du résumé

N

L’utilisation la plus élémentaire de PEPIPROFIL consiste a visualiser les trois parties du
profil : taux de réussite et traitements maitrisés, modes de fonctionnement, diagramme
d’articulation entre les différents cadres, ainsi que le résumé du profil. Cette utilisation est
celle, parmi les différentes utilisations proposées, qui demande le moins d’implication de
I'enseignant. Toutefois, I'appropriation des différentes parties du profil demande déja un
travail important a I’enseignant, qui doit comprendre les différentes représentations utilisées

(notons qu'une aide explique ces représentations).

b) Consultation du détail du diagnostic

La consultation du détail du diagnostic (cf. § 4.5.2) permet a 1’enseignant de voir, question
par question, les réponses de l'éleve et le diagnostic que leur a associé PEPIDIAG. Ces
informations expliquent, pour chaque élément du profil, les raisons du résultat proposé.
Cette utilisation correspond a la situation d'un I'enseignant qui cherche a comprendre le
processus de construction du profil ou a vérifier le diagnostic.

¢) Complétion du diagnostic

PEPIPROFIL comporte un mode de complétion du diagnostic proposé par PEPIDIAG. En effet,
pour certaines réponses d’éléves, PEPIDIAG ne réussit pas a proposer de diagnostic. Dans ces
cas, PEPIPROFIL fait appel a l'enseignant en lui proposant de compléter lui-méme le
diagnostic. Ce mode demande une plus grande implication de I'enseignant : celui-ci doit non
seulement lire le profil, mais aussi comprendre suffisamment le fonctionnement du

diagnostic pour compléter le diagnostic.

d) Modification du diagnostic

L’enseignant peut également demander a visualiser le détail du diagnostic en mode
modification. Dans ce cas, 'enseignant consulte et vérifie le diagnostic proposé par PEPIDIAG
et éventuellement le modifie s’il est en désaccord avec PEPIDIAG. L’implication de
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'enseignant est alors a son maximum, pour utiliser ce mode il doit maitriser suffisamment le

fonctionnement du diagnostic pour remettre les propositions de PEPIDIAG en question.
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Figure 4-9 : Choix du fichier a I'origine du calcul et de I’affichage des profils.

Si I'enseignant modifie le diagnostic, la nouvelle matrice est enregistrée dans un fichier
distinct. Au moment de la consultation du profil, 'enseignant peut donc choisir de visualiser

le profil, d’apres le diagnostic automatique, ou d’apreés son propre diagnostic (cf. Figure 4-1).

e) Paramétrisation / personnalisation PEPIPROFIL

Un autre mode d’utilisation de PEPIPROFIL a forte implication de l'enseignant, consiste a
personnaliser le logiciel. En modifiant les parameétres, et en particuliers la valeur des seuils,
I'enseignant peut adapter les profils a ses propres exigences vis-a-vis des éleves (cf. § 4.5.3).

f) Conclusion sur les différents niveaux d’implication de I'enseignant

La Figure 4-10 résume les différents niveaux d’implication de I'enseignant dans I'utilisation

de PEPIPROFIL en les classant sur une échelle d"implication.

Consultation

Consultation
du profil
|

des détails

du diagnostic Paramétrisation

Complétion

du diagnostic  du diagnostic

Modification

|
FAIBLE IMPLICATION

—>

FORTE IMPLICATION

Figure 4-10 : Les différentes utilisations de PEPIPROFIL selon le degré d'implication de I'enseignant.

Selon nous, I'implication des enseignants dans l'utilisation de PEPITE évoluera dans le
temps. Il semble en effet naturel que les premieres utilisations servent d’apprentissage du
systéme. Aprés cette phase de familiarisation, 1'enseignant souhaitera peut-étre mieux
comprendre le profil et la fagon dont il a été construit et désirera donc voir le détail du
diagnostic, puis progressivement le compléter et méme le modifier. Une fois que les

enseignants auront pris confiance en PEPITE en consultant a plusieurs reprises le détail du
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diagnostic, ils accepteront sans doute les profils tels quels, sans systématiquement chercher a
voir le profil détaillé, ce qui demande plus de temps. Cette mise en ceuvre est capitale : de
ces possibilités pour I'enseignant de remettre en cause le diagnostic dépend en partie son
acceptation du systeme.

4.5.5. QUESTIONNEMENT SUR L'UTILISATION DE PEPIPROFIL

Les tests aupres d’enseignants non impliqués dans le projet étant a leurs débuts, beaucoup
des questions que nous nous posons concernant 1'usage effectif de PEPIPROFIL restent en
suspens.

Dans les premiers tests effectués, les enseignants a qui nous avons présenté le logiciel étaient
plus intéressés par les profils de leurs éleves que par la facon dont les profils avaient été
construits. C’est pourquoi nous pensons que les possibilités de consultation et de
modification des détails du profil mises en ceuvre dans le systéme serviront en fait assez
peu.

Globalement, nous nous donc interrogeons sur 1'usage que les enseignants feront du logiciel
qui leur est réservé. Nous nous demandons en particulier dans quelle mesure les
enseignants utiliseront les possibilités de consultation et de modification du diagnostic qui
ont été mise en place. Les enseignants utiliseront peut-étre trés peu ces fonctionnalités assez
complexes, ou au contraire, ils les utiliseront systématiquement pour vérifier le diagnostic
établi par PEPIDIAG. Par ailleurs, le résumé n’existant pas dans la forme papier - crayon des
profils, nous n’avons pas d’indication quant a son utilisation par les enseignants.

Nous nous interrogeons également sur l'usage qui sera fait des profils. Dans la section

suivante, nous détaillons les utilisations que nous envisageons deés maintenant.

4.6. LES UTILISATIONS POSSIBLES DE PEPITE ET DE SES PROFILS

Afin de faciliter I'intégration de PEPITE aux pratiques des enseignants, nous avons souhaité
prévoir ses utilisations, en essayant de déterminer le role de l’enseignant dans ces
utilisations [VIVET, 1990] [VIVET, 1991]. L'importance de la définition et de la proposition
d’usages est mise en évidence dans le cas de l'évaluation nationale en seconde, par
I'existence d’un stage d'IUFM proposant de former les enseignants a 1'utilisation de cette
évaluation et de les aider a en utiliser les résultats : I’existence d’un outil d’évaluation, méme
de qualité, ne garantit pas qu’il sera utilisé, il faut expliquer a 'utilisateur comment il peut
I'utiliser.

Nous avons conscience que les usages que nous prévoyons seront sans aucun doute adaptés
par les enseignants, ou méme ignorés ou remplacés par d’autres. Jacques PERRIAULT indique
que « le comportement des usagers est souvent en décalage par rapport au mode d’emploi
d’un appareil. Il n'est pas unique non plus. Il y a de grandes variétés d’attitudes et de
comportements. ». Il ajoute que « I"'usage se fixe plus ou moins vite » [PERRIAULT, 1989].
Nous considérons donc les usages que nous proposons comme des propositions

d’utilisations, pas comme des impératifs a suivre.
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Par ailleurs, les enseignants se forgeront leurs propres usages de PEPITE, a partir, ou non,
des usages que nous proposons. Ils devront s’approprier le logiciel : en s’adaptant a ses
possibilités et a ses contraintes, mais aussi en 1'adaptant a leurs besoins et habitudes de
travail. Wendy MACKAY indique que l'utilisation de la technologie est co-adaptative : la
technologie modifie les habitudes de travail et les attentes des utilisateurs ; les utilisateurs
adaptent la technologie a leurs besoins, l'interprétent et la modifient [MACKAY & FAYARD,
1997]. Plus précisément, Pierre RABARDEL décrit ce processus, comme procédant de la genese
instrumentale, par laquelle un utilisateur s’approprie un instrument, a la fois par une
instrumentation et par une instrumentalisation (cf. chapitre 1) [RABARDEL, 1995].

Cette approche permet de revoir la notion de détournement d'usage comme activité
«noble » du sujet, faisant partie du processus de conception.

Dans la suite de cette section, nous présentons les différents usages que nous prévoyons des
maintenant, qu’il s’agisse d'usages prévus dés le début du projet, ou d’usages imaginés

ensuite en travaillant avec des enseignants.

4.6.1. UTILISATION DES PROFILS EN CLASSE

L'utilisation « classique » des profils de PEPITE, c’est-a-dire 'usage prévu a l'origine du
projet, correspond a l'utilisation des profils par I'enseignant en classe, au début de la classe
de seconde.

Le principe est le suivant : les éleves passent le test avec PEPITEST en salle informatique, puis
I'enseignant utilise PEPIPROFIL (en salle des professeurs ou chez lui) pour construire et
imprimer les profils de ses éléves. L'enseignant utilise les profils, que ce soit directement sur
écran avec PEPIPROFIL ou sous forme de fiches imprimées, pour identifier les connaissances
et compétences des éleves en début d’année, et éventuellement pour former des groupes
d’éleves fondés non plus sur les notes d'un devoir de rentrée, mais sur les connaissances des
éleves. Les fiches lui permettent de garder une trace des profils de ses éleves en début
d’année, trace utilisable tout au long de 1’année (en particulier pour voir I'évolution des

compétences des éleves).

4.6.2. UTILISATION DES PROFILS EN CLASSE, AVEC L’ AIDE DE PEPICLASSE

Dans le projet PEPITE, nous souhaitons apporter une aide aux enseignants dans 'utilisation
des profils d’éleves dans leurs classes, c’est le role de PEPICLASSE : le logiciel construit le
profil de la classe et aide I'enseignant a constituer des groupes des éléves.
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Figure 4-11 : Construction du profil de la classe a partir des profils d’éléves.

PEPICLASSE construit tout d’abord le profil de la classe a partir de I’ensemble des profils des
éleves (cf. Figure 4-11). Ce profil de classe comporte les mémes éléments que les profils
d’éleves.

Pour les éléments numériques (les taux de réussites), le profil de classe est calculé en faisant
la moyenne des profils des éléves. Pour les éléments non numériques (traitements maitrisés,
modes de fonctionnement et articulations entre cadres), le profil de classe donne le nombre
d’éléves (et a la demande, la liste des éleéves) qui maitrisent le fonctionnement.

Une fois le profil de classe construit, I'enseignant peut sélectionner un ou plusieurs critere(s)
sur le(s)quel(s) il souhaite fonder la définition des groupes d’éleves. Les critéres peuvent étre
n'importe quels éléments du profil (taux de réussite, traitements maitrisés, modes de
fonctionnement ou articulations entre cadres). Selon le critére choisi, 1'enseignant spécifie
ensuite un ou des seuil(s) déterminant la séparation des éleves en plusieurs groupes.

A partir des critéres choisis, PEPICLASSE établit des groupes d’éléves aux profils voisins du
point de vue des criteres sélectionnés et propose enfin des themes de travail adaptés aux
critéres.

C’est ensuite l'enseignant qui détermine lui-méme les groupes d’éleves, a partir des
indications fournies par PEPICLASSE. Il peut décider de faire travailler d'une part, les éleves
qui ne maitrisent pas un traitement et d’autre part, ceux qui maitrisent partiellement ou
correctement ce traitement. Il peut au contraire composer des bindémes associant un éleve qui
ne maitrise pas un traitement, a un éleve qui le maitrise. L'idée est d’assister 1’enseignant
dans son travail pédagogique, mais surtout pas de prendre sa place de pédagogue au sein de
la classe.

La conception de PEPICLASSE est en cours, la construction du profil de classe est déja réalisée.
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4.6.3. UTILISATION DES PROFILS DANS UN EIAO

Une des facons d’exploiter la richesse des profils de PEPITE, est d’utiliser les informations
qu’ils donnent, comme initialisation d"un modele de I'apprenant dans un EIAO. Le projet
LINGOT, prolongement du projet PEPITE, a pour objectif de concevoir un EIAO proposant
des activités, des aides et des explications adaptées aux connaissances et compétences de
l'éleve, en s’appuyant sur le profil donné par PEPITE. L'idée est de s’appuyer sur les
connaissances de 1'éleve (les pépites), pour en construire de nouvelles (les lingots).

4.6.4. INTEGRATION DES PROFILS A L'EVALUATION NATIONALE EN SECONDE

Depuis plusieurs années, les enseignants de mathématiques des classes de seconde
procedent a une évaluation nationale obligatoire en début d’année. L’objectif est de former
des groupes d’éleves pour les enseignements en modules. Dans cette section nous
présentons brievement 1'évaluation nationale en seconde, puis nous indiquons comment

PEPITE pourrait s'insérer dans ce cadre.

a) L’évaluation nationale en seconde

« [...]L'évaluation de début de seconde est nationale et obligatoire dans toutes les classes de
seconde des lycées professionnels et des lycées d'enseignement général et technologique
publics et privés sous contrat. [Elle] fait partie du dispositif d'accompagnement pédagogique
et est destinée a aider les enseignants a apprécier les compétences des jeunes face aux
objectifs du lycée. C'est une évaluation diagnostique qui permet d'identifier les besoins de
chaque éleve par rapport a des capacités mises en ceuvre dans les enseignements du lycée.
Les professeurs disposent ainsi d'éléments objectifs pour adapter a leurs éleves leur
progression pédagogique, et arréter 1'organisation et le contenu des différentes structures a

effectif réduit. » [BO n°29, 22 juillet 1999].

b) Comment PEPITE pourrait s'intégrer dans l'évaluation nationale en seconde

Comme l'indiquent les textes officiels (cf. section précédente), les objectifs de PEPITE et ceux
de I'évaluation nationale en seconde sont tres proches. En fait, les informations fournies par
I’évaluation nationale en seconde sur les connaissances et compétences des éleves sont assez
limitées, les profils de PEPITE, au moins en ci qui concerne 1'algebre, sont plus riches. Ceci
tient, non pas aux activités proposées, qui sont similaures, mais a I'analyse qui en est faite. Il
semble naturel de penser a un rapprochement. L’annexe 18 donne un exemple d’exercice de
I’évaluation nationale de septembre 1997, ainsi que le bilan du test.

Il serait possible, en formatant les profils de PEPITE de facon a ce qu’ils correspondent aux
informations demandées par 1'évaluation nationale, de faire passer le test avec PEPITEST,
puis de produire les profils correspondants avec PEPIDIAG et PEPIPROFIL et enfin
d’« injecter » une partie des informations de ces profils dans les résultats de I'évaluation

nationale.
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4.6.5. UTILISATION DES PROFILS PAR LES ELEVES

Une des attentes des éleves qui utilisent PEPITEST, est d’avoir une correction du test. Leur
frustration est compréhensible. Une solution simple serait de leur proposer une correction
imprimée du test ainsi qu'une impression de leur solution, comme cela est pratiqué
habituellement en environnement papier - crayon. Une version améliorée de cette correction
intégrerait une «explication » des éventuelles erreurs de 1'éleve qui consisterait a leur
présenter le diagnostic proposé par PEPIDIAG pour les réponses. Plus qu'une explication, il
s’agirait plutot d'un bref descriptif de l'erreur et de son origine, si elle est identifiée, ainsi
qu'une présentation de la solution (par exemple « le carré du double de x s’écrit (2x)2. Sans
parentheéses, le carré ne porte que sur x, 2x? correspond donc au double du carré de x »).

Le profil proposé par PEPIPROFIL est cependant plus riche qu'une simple correction. Il
semble donc intéressant de proposer aux éleves une version adaptée du profil. Cette
adaptation demande un travail de reformulation des éléments du profil, qui devrait étre faite
par les didacticiens et les enseignants du projet, ainsi qu'une refonte de la présentation des
profils. PAIVA, SELF et HARTLEY mettent en évidence la difficulté d’utiliser le modéle de
I'éleve d"un EIAO pour le présenter a I'éleve [PAIVA et al., 1995]. Dans notre cas, le travail est
tout de méme un peu plus simple, puisque le profil s’adresse déja a un humain, I'enseignant,
et non pas seulement a un logiciel.

Ce profil pourrait méme devenir un moyen de communication entre I'enseignant et 1'éleve :
I'éleve se construit une représentation de ce que pensent le systeme et 1’enseignant de lui, il
peut éventuellement exprimer son désaccord vis a vis de certains points. Cette démarche
peut étre rapprochée de celle adoptée avec certains modeles de 1'éleve qui sont inspectables
et modifiables par I'éleve lui-méme [PAIN & BULL, 1995]. Le diagnostic est alors considéré
comme un processus collaboratif et mutuel [DILLENBOURG, 1994]. L’existence d"un tel profil
pourrait par ailleurs permettre une utilisation de PEPITE en auto-évaluation. Une telle
utilisation peut étre envisagée pour le diplome d’acces a 1'Université, dans le cadre du
campus virtuel de I'Université du Maine.

4.6.6. UTILISATION DES PROFILS COMME BILAN

PEPITE proposant une possibilité d’évaluation qualitative des connaissances des éleves peu
cotiteuse en temps pour les enseignants, certains enseignants ont dés maintenant des idées
d’utilisations qui vont au-dela des utilisations prévues a I'origine. Cette section présente la
proposition faite par des enseignants d’utiliser les profils de PEPITE comme bilan en fin de

troisiéme et comme test d’orientation en fin de seconde.

a) Bilan en fin de 3éme

PEPITE est congu pour correspondre aux attentes des enseignants en début de seconde
(évaluer rapidement les connaissances des éléeves en début d’année, afin de mieux les
connaitre, pouvoir, dés le début de I'année, former des groupes de niveaux, fondés sur les
connaissances des éléves et proposer aux éleves des activités adaptées a leurs
connaissances). Le test n'est, a l'origine, pas congu pour les enseignants de classes de

troisiéme. Un usage a cependant été proposé par une enseignante de troisiéme intéressée par
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un diagnostic cognitif automatique : elle a présenté le test a ses éleves comme un bilan de
connaissances avant 'examen du Brevet des Colleges, qui permettrait aux éleves d’identifier
leurs lacunes et de savoir ce qu’ils doivent réviser en priorité pour le brevet. Cette méme
enseignante souhaiterait également utiliser des versions partielles du test, permettant de
construire des profils partiels, a différents moments clefs de 'année (a la fin des différents
trimestres), comme bilan des compétences des éléves a ces périodes.

On peut alors méme imaginer la réalisation d’'un EIAO, LINGOT-BREVET, permettant aux
éleves de faire des révisions pour le Brevet des Colleges, en fonction de I'évaluation fournie
par PEPITE.

b) Test d’orientation

Lors d'une des réunions pluridisciplinaires de conception, pendant notre réflexion sur les
parametres de PEPIPROFIL, une enseignante a proposé une utilisation détournée de ces
parametres : I'enseignant pourrait non seulement utiliser ces paramétres pour adapter les
profils a ses exigences, mais aussi pour les faire varier selon ses objectifs. L'idée est de choisir
des parametres plus exigeants que ceux proposés par défaut, pour identifier, en fin de
seconde, quels éléves peuvent passer en premiere scientifique. Ce nouvel usage pourrait, si
son utilité est confirmée par d’autres enseignants et si I'idée en est acceptée, étre intégré a
PEPIPROFIL en ajoutant par exemple au bouton « parametres par défaut», un bouton
« parameétres pour le passage en 1¢eS». L’activation de ce bouton provoquerait le
remplacement des seuils par ceux identifiés comme permettant d’évaluer les capacités des
éleves a suivre dans ces classes.

C’est d’ailleurs cette méme utilisation qui a été imaginée par un journaliste du journal « Le
Monde » : « "Votre niveau n’est pas encore suffisant pour le passage en seconde." Marc est
décu. Il vient de recevoir les résultats de son contrdle automatique de mathématiques. Sur
I'écran d’ordinateur, les commentaires ne sont pas fameux : "Vous ne maitrisez pas les
changements de représentation, c’est-a-dire le lien entre 1'algébrique et le numérique." »
[ALBERGANTI, 1999].

L'utilisation de PEPITE comme test d’orientation va a 1’encontre de la philosophie du test.
Méme si nous ne cautionnons pas cet usage, il correspond sans doute a une attente des
enseignants et il faut garder a I'esprit que les détournements d’usage font partie de la vie
d’un outil. Jacques PERRIAULT signale que «l'instrument connait des détournements. On
I'emploie pour un projet autre que le projet initial en lui conférant une autre fonction. »
[PERRIAULT, 1989]. POCHON et GROSSEN indiquent pour leur part que « 1'usager n’utilise pas
toujours la machine de la maniére prévue par les concepteurs et que l'usage effectif d'un
logiciel peut s’écarter de l'ordonnancement présupposé dans la mise en ceuvre de ses
fonctionnalités. » [POCHON & GROSSEN, 1997b].

Ne souhaitant pas mettre cette possibilité d’utilisation en avant, nous ne mettrons en place
aucun moyen de la faciliter (la création d'un bouton « parameétres pour le passage en 1¢¢ S »),

tout en sachant que rien n’empéche une telle utilisation.
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4.6.7. UTILISATION DE PEPITE EN FORMATION DES MAITRES

Méme s'il ne s’agit pas de son objectif initial, PEPITE a rapidement été percu comme un outil
intéressant en formation des maitres, pour les futurs professeurs de mathématiques.
Différentes utilisations sont d’ors et déja envisagées.

Les enseignants stagiaires peuvent tout d’abord étudier les différents éléments du profil,
c’est-a-dire tout ce qu'un enseignant peut identifier a partir des productions des éleves.
L'utilisation de PEPITE, avec les corpus qui sont disponibles4, permet également de
convaincre les futurs enseignants que les réponses des éleves présentent des régularités que
I'on peut apprendre a repérer. Ils peuvent ensuite étudier le diagnostic proposé par
PEPIDIAG pour différentes productions d’éleves (I'étude de corpus peut étre également tres
intéressante), ce qui peut permettre de voir comment associer un mode de fonctionnement a
une réponse d’éléve. Les stagiaires peuvent enfin, pour apprendre a diagnostiquer les modes
de fonctionnement des éleves, analyser manuellement des productions d’éleves et comparer
ensuite leur diagnostic manuel et le diagnostic proposé par PEPIDIAG. Des formateurs
maitrisant PEPITE, ' utilisent déja en formation des maitres.

Par ailleurs, l'intégration de tels usages de PEPITE dans la formation des maitres est le sujet
d"un projet dans le cadre du développement de ressources multimédia pour la formation des
enseignants. L objectif est d’intégrer ces usages de PEPITE a un cours multimédia sur la

compétence algébrique dans les IUFM de Créteil et d’Amiens.

4.6.8. AMELIORATION DU DIAGNOSTIC

PEPIPROFIL permet une analyse manuelle des productions d’éleves. Cette possibilité peut
permettre, en comparant le diagnostic fait manuellement par un expert, au diagnostic
automatique de PEPIDIAG, d’évaluer le diagnostic de PEPIDIAG. Il est ensuite possible
d’utiliser les différences identifiées pour faire évoluer PEPIDIAG en lui permettant de corriger
ou d’étendre l'analyse. Cette évolution correspond au fonctionnement incrémental de la
conception de PEPIDIAG.

Cette possibilité peut étre facilitée par la conception d'un utilitaire de comparaison de

matrices.

4.6.9. AMELIORATION DE L’ ANALYSE DIDACTIQUE A PRIORI

L’existence dans PEPIDIAG de codes correspondants pour chaque composante a un mode de
fonctionnement non identifié (c’est-a-dire non prévu dans I’analyse a priori ou que PEPIDIAG
n’a pas pu identifier) peut permettre de lister les questions et réponses d’éleves conduisant a
la mise en ceuvre de tels codes, c’est-a-dire toutes les questions pour lesquelles PEPIDIAG n’a
pas réussi a diagnostiquer la réponse de I'éleve. Il peut alors s’agir d’une insuffisance de
I’analyse a priori ou de 'analyse de PEPIDIAG. Dans le premier cas, cette liste permettrait, si

c’est nécessaire, c’est-a-dire si l'insuffisance correspond a un élément significatif du

4, . s . ) ) .
Afin de faciliter le travail sur les corpus, nous avons développé un utilitaire permettant de regrouper les corpus,
exercice par exercice.
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comportement des éleves, de compléter I'analyse a priori. Dans le second cas, cette liste
permettrait d’identifier les éléments de PEPIDIAG a améliorer.

4.7. EVALUATION DE PEPIPROFIL

L’évaluation de PEPIPROFIL, comme celle de PEPITEST, comporte deux parties. Pour la partie
de calcul des profils, nous définissons des criteres de validation permettant de vérifier la
validité des profils construits. Pour la partie de soumission des profils a I'enseignant, c’est-a-
dire pour l'interface PEPIPROFIL, I'évaluation consiste en des tests avec des enseignants.

4.7.1. CRITERE DE VALIDATION DE PEPIPROFIL

Contrairement a 1'évaluation de PEPIDIAG qui peut mettre en évidence des différences entre
diagnostic automatique et diagnostic manuel, I'évaluation de la partie de calcul des profils
de PEPIPROFIL ne doit laisser la place a aucune différence entre calcul manuel et calcul
automatique. En effet, si PEPIDIAG fait une interprétation des observables, PEPIPROFIL
applique « seulement » un algorithme de calcul. La validation de cette partie de PEPIPROFIL
consiste donc a vérifier la validité de cet algorithme. Les criteres de validation issus du

modele proposé par Nicolas BALACHEFF nous permettent de spécifier cette vérification.

PEPITEST
productionsl de l’éleve
PEPIDIAG
l matrice complétée l
CONSTRUCTION Px
EPIPROFIL
MANUELLE DES PROFILS 0
profil profil
épistéemomorphisme
conceptuel
Légende :
Etape manuelle Etape informatisée

Figure 4-12 : Critere de validation de PEPIPROFIL : I'épistémomorphisme conceptuel.

Pour l'évaluation de la partie de calcul des profils de PEPIPROFIL, nous cherchons donc a
montrer que les profils construits automatiquement par PEPIPROFIL & partir de la matrice
complétée par PEPIDIAG sont équivalents aux profils construits manuellement a partir de la
méme matrice de PEPIDIAG, c’est-a-dire que nous cherchons a montrer I'équivalence de la

construction manuelle des profils et de la construction automatique des profils par
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PEPIPROFIL (cf. Figure 4-12). La validation de PEPIPROFIL consiste donc a démontrer la
seconde partie de [épistémomorphisme (I'épistémomorphisme conceptuel), celle qui
correspond a I'équivalence des modeles épistémiques conceptuels.

Techniquement, la comparaison entre les profils construits manuellement et les profils
construits automatiquement par PEPIPROFIL, s’est faite en comparant, pour tous les éléments
du profil (taux de réussite - global et par types d’exercices-, puis taux de réussite pour les
traitements, les modes de fonctionnement et les articulations entre cadres), la valeur calculée

par l'expert a la valeur donnée par PEPIPROFIL.

4.7.2. EVALUATION DE L' INTERFACE

L’évaluation de la partie « soumission des profils a I’enseignant » de PEPIPROFIL, nous avons
adopté des méthodes d’évaluation d’'IHM. L’évaluation de I'interface du logiciel enseignant
a été faite d’abord pendant la conception, en particulier en respectant les criteres
ergonomiques et par des jugements d’experts. Nous avons également procédé a plusieurs
tests avec des didacticiens, puis avec des enseignants concernés par le projet PEPITE, dans le
cadre de notre méthode de conception différenciée. Enfin, nous avons des premiers tests
avec des enseignants non impliqués dans le projet. De telles expérimentations sont
particuliérement importantes pour tester, non seulement 1'utilisabilité de l'interface, mais

également I'utilité du logiciel.

a) Test informel

Nous avons fait un premier test avec une enseignante ne faisant pas partie du projet et
ignorant tout de PEPITE.

¢ Les conditions d’expérimentation

Ce test a eu lieu au College du VIEUX COLOMBIER, au MANS le 18 juin 1999, de 10h a 12h.
Lors de ce test, nous avons présenté a l'enseignante les profils des éleves de sa classe,
construits avec PEPIPROFIL, les éleves ayant fait le test avec PEPITEST quelques jours

auparavant.

¢ Les résultats

Ce test a tout d’abord permis de mettre en évidence un grand intérét, a la fois pour le test et
pour les profils construits. L’enseignante a immédiatement souhaité voir les profils de ses
éleves afin de confronter ces profils a 'image qu’elle avait des compétences de ces éleves.
Elle n’a pas manifesté d'intérét vis-a-vis des détails du diagnostic.

Par ailleurs, la compréhension des représentations proposées n’a pas posé de probleme.

b) Expérimentation a plus grande échelle

PEPIPROFIL a été testé avec 15 enseignants, non pas en situation réelle, mais dans le cadre
d’une formation de formateurs dans un Institut Universitaire de Formation des Maitres
(IUFM).
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¢ Les objectifs

L’objectif de cette expérimentation était de tester a la fois l'utilité et l'utilisabilité de
PEPIPROFIL.

¢ Les conditions d’expérimentation

Cette expérimentation a eu lieu le 5 janvier 2000 a I'TUFM de Créteil, de 9h a 17h, au cours
d'un stage intitulé « Utiliser l'ordinateur dans les formations de mathématiques :
approfondissement », avec 15 enseignants de mathématiques, formateurs dans des IUFM.
PEPIPROFIL a tout d’abord été présenté aux formateurs, ils 'ont ensuite utilisé pour étudier le
profil d'un éleve dont ils avaient préalablement établi manuellement le profil.

A la suite de ces utilisations de PEPITE, nous avons effectué une synthése, ot chacun a dit ce
qu’il pensait du logiciel.

Notons que ces utilisateurs ne correspondent pas tout a fait au public cible de PEPIPROFIL,
dans la mesure ou ils abordaient le logiciel de leur point de vue de formateur, et non

d’enseignant.

¢ Les observateurs

Les observateurs, informaticiens, étaient trois pour cette expérimentation : Stéphanie JEAN,
Elisabeth DELOZANNE et Pierre JACOBONI).

¢ Les données recueillies

Nous avons recueilli trois types de données :

— Des questionnaires portant sur I'utilisation de PEPITE, remplis par les enseignants.

— Un texte contenant le profil construit manuellement par les enseignants a partir de 1’étude
des réponses d'un éleve a PEPITEST.

— Un enregistrement des conversations des enseignants pendant qu’ils utilisaient PEPITE.

¢ Les résultats

Les données recueillies, n"ont pas été entierement analysées. Nous pouvant toutefois deés
maintenant identifier plusieurs résultats.

Tout d’abord, les représentations proposées sont efficaces. Aprés une nécessaire phase
d’appropriation des représentations, elles ont permis aux enseignants de comprendre le
profil de I'éleve et de se I"approprier.

Toutefois, les termes employés pour décrire les compétences des éléves ont quasi-
unanimement été jugées inaccessibles pour des enseignants, et ce malgré le travail
d’adaptation qui a déja été effectué.

Enfin, contrairement a ce qu’avait montré le premier test, la possibilité d’étudier le détail du

diagnostic a été beaucoup appréciée et tres employée.
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4.7.3. RESULTATS

Dans I'état actuel des tests effectués, nous obtenons déja des résultats intéressants, du point
de vue du calcul des profils et du point de vue de la soumission des profils aux enseignants.

a) Résultats concernant le calcul des profils

Les différentes expérimentations de PEPITEST en classe, en nous permettant de constituer un
corpus de réponses d’éléves au test informatisé, nous ont également permis de tester
PEPIDIAG et PEPIPROFIL. La validité du calcul des profils ne peut en effet étre réellement
testée, qu’a partir de matrices de diagnostic complétées. Les tests effectués ont montré que la
construction automatique des profils est possible. Il y a correspondance entre les profils
construits manuellement et les profils construits par PEPIPROFIL, ce qui assure

I’épistémomorphisme conceptuel.

b) Résultats concernant la soumission des profils a l'enseignant

Les premiers tests de PEPIPROFIL ont montré que les représentations proposées sont efficaces,
méme si une adaptation des termes employés est indispensable. Nous pouvons d’ors et déja
affirmer que PEPIPROFIL est utilisable par des enseignants, méme non impliqués dans le
projet. Cependant des expérimentations en situation réelle avec des enseignants,
correspondant a notre public cible, doivent étre faites, afin d’étudier de facon plus
approfondie l"utilisation qui est faite des possibilités de modification du diagnostic. Nous
nous attendons en effet a des différences entre les utilisations que nous avons prévues et les
utilisations effectives par les enseignants. « Lorsqu’on se procure une machine, le projet
d’emploi est souvent tres vaste. Puis, au fil des échecs, de 'expérience, les ambitions se

restreignent. » [PERRIAULT, 1989]

4.8. BILAN

Le logiciel enseignant est particulierement important pour lintégration de PEPITE a
I'enseignement. La démarche de conception que nous avons adoptée, prenant en compte
didacticiens et enseignants, nous a permis de correspondre aux attentes des enseignants. Par
ailleurs, la diversité des représentations proposées pour les profils, ainsi que la mise en
ceuvre de la possibilité pour les enseignants de s'impliquer plus ou moins et de différentes
facons dans le logiciel, sont pour nous des facteurs importants, facilitant 1'intégration du
logiciel aux pratiques des enseignants.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans le cadre de cette theése, nous souhaitions étudier comment concevoir un environnement
capable d’aider les enseignants dans I'évaluation des compétences des éleves en algebre
élémentaire. Afin d’obtenir une modélisation cognitive des connaissances des éleves, nous
avons fait appel a une expertise didactique existante. Cette approche nous a conduit a
automatiser un outil papier - crayon, mais également a adopter une démarche de conception
interdisciplinaire, faisant intervenir, non seulement des didacticiens, mais aussi des
enseignants et des éléves. L'outil que nous proposons ne prétend pas étre un systéme de
diagnostic automatique, remplacant l'enseignant dans sa tache, mais au contraire un
systeme d’assistance au diagnostic, aidant l'enseignant dans son travail d’évaluation des
compétences des éleves.

Pour terminer, nous rappelons les résultats que nous avons obtenus, les limites de notre
travail, ainsi que les perspectives que nous envisageons. Nous présentons ensuite les apports
de notre recherche, avant de conclure.

RESULTATS

Le systeme que nous avons réalisé comporte trois parties, toutes développées : un logiciel
éleve, un module de diagnostic et un logiciel enseignant. Les différents modules sont fiables,
ils ont été testés a plusieurs reprises et donnent des résultats satisfaisants.

La réalisation de ce systeme a montré que les objectifs que nous nous étions fixés ont été
atteints. Nous avons pu recueillir des observables fiables et représentatifs du fonctionnement
des éleves. Nous avons également montré, en réalisant un prototype du module de
diagnostic, que I’analyse multidimensionnelle automatique est possible pour des réponses
d’éleves a différents types de questions, incluant des questions ouvertes. Nous avons enfin
proposé un logiciel enseignant facilitant I'appropriation des profils par I'enseignant.
Détaillons maintenant ces différents points.

PEPITEST, le logiciel éleve est entierement réalisé, il a été expérimenté plusieurs fois, dans
quatre classes avec un total de 90 éléves. Les résultats obtenus sont tres satisfaisants, aussi
bien au niveau de l'interface, qu’au niveau du respect des criteres de validation. Les
différentes expérimentations ont en effet, d'une part, permis de valider I'interface du point
de vue de son l'utilisabilité¢, d’autre part, elles ont montré qu’il n'y a pas de réduction du
spectre des réponses (on retrouve tous les types de réponses prévus dans l'analyse a priori)
et que les observables recueillis sont représentatifs des connaissances des éleves. De plus, les
observables fournis par PEPITEST sont suffisamment riches et fiables pour permettre le
diagnostic.

Concernant le module de diagnostic, un premier prototype partiel de PEPIDIAG est réalisé, il
analyse 71% des questions, c’est-a-dire 83% des items, correspondant aux questions fermées
et a une partie des questions ouvertes (les réponses sous forme d’expressions algébriques, les
réponses en langage naturel, mais pas toutes les réponses produites en langage
« informathurel »). Ce diagnostic couvre au moins partiellement toutes les composantes
d’analyse et 87 % des modes de fonctionnement sont attribués par PEPIDIAG. Des études de
cas ont par ailleurs montré qu’il y a peu de différences entre les matrices complétées par
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PEPIDIAG et celles complétées manuellement par un expert (les différences sont dues au
diagnostic incomplet de PEPIDIAG et a des différences locales qui disparaissent lors de
I'analyse transversale). De plus, la matrice complétée par PEPIDIAG est utilisable par
PEPIPROFIL.

Concernant la fonction de calcul des profils de PEPIPROFIL, la construction automatique des
profils est tout d’abord possible. Ensuite, il y a correspondance entre les profils construits
manuellement et les profils construits automatiquement par PEPIPROFIL. Concernant la
fonction de PEPIPROFIL de soumission des profils a l'enseignant, les représentations
proposées dans le logiciel sont efficaces et utilisables par des enseignants. Nous devons
cependant poursuivre les tests pour étudier comment PEPITE sera réellement utilisé dans les
classes. Les contextes d’usage que nous envisageons actuellement pour PEPITE sont
beaucoup plus vastes que ceux qui étaient prévus au départ. Ainsi, PEPITE est déja utilisé en
formation des maitres, et nous envisageons de proposer une version des profils destinés aux
éleves. Ces deux nouveaux usages nécessiteront la conception de nouvelles interfaces,
adaptées a ces nouvelles situations. Mais nous sommes consciente que les usages iront au-
dela de ceux que nous avons imaginés. Les usages vont se créer progressivement, sans que

nous ayons vraiment de prise sur eux.

LIMITES

Nous avons fait le choix de concevoir un prototype du module de diagnostic permettant une
analyse, méme grossiére, de tous les types de productions, en tenant compte de la spécificité
de chaque exercice. Les limites concernant ce module résident dans le manque de généricité
des techniques employées. Ces techniques nous permettent certes d’obtenir un diagnostic
pour la plupart des questions, mais elles sont trés liées a chaque type d’exercice et méme,
dans certains cas, a chaque exercice. La méthode adoptée conduit donc a un diagnostic
dépendant du test. Par ailleurs, en raison de la complexité de I'analyse a établir, le diagnostic

reste incomplet et est en partie ad hoc.

PERSPECTIVES

Les principales perspectives de recherche qui apparaissent a I'issue de cette these concernent
la réutilisabilité de notre travail, a travers la conception d'un systéme auteur, ainsi que
I'amélioration du module de diagnostic, en faisant appel a des systemes de diagnostic
existants. A plus court terme, nous pouvons envisager de compléter le diagnostic en
intégrant les informations fournies par le fichier de trace. Enfin, nous pouvons adapter les
profils, pour qu’ils puissent étre utilisés par d’autres systémes.
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CONCEPTION D’UN SYSTEME AUTEUR

L’expertise didactique que nous utilisons nous permet d’obtenir des informations sur le
comportement des éleves, plus riches que celles fournies habituellement par les EIAO. Mais
cet avantage a un cott : le systéme concu est tres lié aux exercices et au diagnostic.

Dans la situation actuelle, concevoir un nouveau test, adapté a un autre niveau ou plus
simplement comportant de nouveaux exercices, demanderait a nouveau un travail
interdisciplinaire important : il faudrait en effet dans un premier temps que les didacticiens
congoivent les exercices et la grille d’analyse a priori associée, puis que les informaticiens
réalisent le nouveau test. Toutefois, le travail de conception demanderait moins de
collaboration que le travail initial : le savoir-faire acquis et le travail d’explicitation effectué
faciliteraient considérablement la conception. Méme si des exercices types n’ont pas été
définis, les exercices congus peuvent étre assez facilement adaptés et modifiés.

Il serait souhaitable de proposer une solution permettant de modifier de facon assez simple
les exercices proposés dans l'interface éleve. L'idéal serait la réalisation d’un systeme auteur,
permettant a des didacticiens (il semble délicat d’imaginer que les enseignants pourront
créer eux-mémes des tests), de créer de nouveaux tests a partir d’exercices types a
paramétrer.

Pour le module de diagnostic, il faudrait alors adopter des représentations des connaissances
explicites pour tous les éléments a identifier dans les exercices du test. Une telle
représentation est déja proposée pour les types d’exercices, pour les traitements maitrisés et
pour les articulations entre cadres (cf. chapitre 3 et annexe 14). Il reste a systématiser cette
approche pour les modes de fonctionnement, ce qui n’est pas trivial. Cela nécessite en effet
'association d"une technique adaptée a chaque mode de fonctionnement a identifier, tenant
compte du contexte de I'exercice. Cette technique existe déja pour 'identification d'un type
de justification (preuve par l'algébre, par I'exemple, en langage naturel, appel au légal, etc.),
mais elle semble difficile a généraliser.

Ce travail nécessiterait également une explicitation plus approfondie de I'expertise
didactique, pour faciliter 1’association d"un diagnostic a chaque question, indiquant les types
d’exercices, les traitements et les articulations concernés par la question, ainsi que les

différentes réponses prévues et les modes de fonctionnement associés a ces réponses.

UTILISATION DE SYSTEMES DE DIAGNOSTIC EXISTANTS

Nous l'avons dit, le diagnostic mis en ceuvre dans PEPITE est en partie ad hoc. Il serait
intéressant d’essayer de généraliser ce diagnostic en utilisant différents systemes existants
(produits commerciaux, ou issus de la recherche), spécialistes chacun d’un domaine : analyse
de QCM, analyse d’expressions algébriques, analyse de langage naturel. Nous serions alors
confrontée a des problemes de réutilisabilité, d’intégration et d’interfacage de modules
hétérogenes, ainsi qu’a des questions de paramétrage de composants. Une telle approche est
trés intéressante, aussi bien du point de vue de la généricité qu’elle peut apporter au
diagnostic, que du point de vue de la valorisation des systémes existants. C'est le point de
vue adopté par Marilyne ROSSELLE dans sa these [MACRELLE, 1999].
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A plus court terme, il est intéressant de voir s'il est possible d’améliorer la reconnaissance du
langage naturel en faisant appel a des techniques d’analyse plus évoluées que la recherche
de mots clés utilisée actuellement. C’est I'objectif d'un projet actuellement a 1'étude entre le
LIUM et le GREYC de Caen.

INTEGRATION DES TRACES AU DIAGNOSTIC

5%

Si notre méthode de conception et surtout nos critéeres de validation nous ont conduit

QO

proposer un outil informatisé proche de I'outil papier - crayon, nous ne renongons pas
utiliser les possibilités nouvelles apportées par I'introduction de I'informatique.

Apres validation compléte de PEPITE, nous envisageons de modifier les différents modules
de PEPITE (PEPITEST*, PEPIDIAG* et PEPIPROFIL* sur la figure ci-dessous), pour enrichir les
observables contenant les réponses des éleves, d’éléments pertinents pour le diagnostic

contenus dans la trace.

PEPITEST PEPITEST*
ductions| de 1'éle productions traces de
productions| de ['eieve | I de I’éléve la session
PEPIDIAG PEPIDIAG*
matrice de diagnostic complétée matrice de diagn )sti¢omplétée
\ 4 \ 4
PEPIPROFIL PEPIPROFIL*
L/ v
profil profil

L’utilisation de la trace dans PEPIDIAG.

Le diagnostic pourrait par exemple tenir compte des différentes étapes qui ont conduit
I'éleve a proposer sa réponse, en intégrant les éventuels changements de réponse, les
effacements, ainsi que le temps passé sur chaque exercice. De telles modifications devraient
toutefois s’accompagner de nouvelles études faites avec les didacticiens, il faudrait en effet :
— déterminer quelles informations sont pertinentes,

— modifier la grille d’analyse, afin qu’elle prenne en compte ces nouvelles informations,

— ensuite seulement, répercuter les modifications sur les différents modules.

Identifier l'utilisation qui est faite par l'éleve des outils, peut par exemple faciliter
I'identification de sa démarche de résolution: «s’il a utilisé 1'outil de représentation
graphique, il a sans doute adopté une démarche de résolution graphique ». La prise en
compte de cet élément de la trace dans le diagnostic, nécessite une modification de
PEPIDIAG, mais également éventuellement de PEPITEST, pour que la trace contienne tous les
éléments nécessaires. Quant a PEPIPROFIL, il pourrait étre modifié si I'on décide d’introduire
des éléments de la trace directement dans les profils, sans les intégrer au diagnostic. Ce
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serait le cas, si nous intégrions le temps passé par exercices, directement dans le profil,
comme nous l'ont demandé plusieurs enseignants. Ce dernier point demanderait de faire
appel a un module d’analyse de trace, ce dispositif est décrit dans la section consacrée a
I'architecture du systeme dans le chapitre 1.

UTILISATION DES PROFILS DE PEPITE PAR D’ AUTRES SYSTEMES

Nous avons présenté, a la fin du chapitre 4, les utilisations de PEPITE que nous avons
envisagées deés le début du projet ou pendant la conception. Un autre usage possible, serait
d’interfacer les profils de PEPITE avec un autre EIAO, sans lien avec le projet PEPITE. Il
faudrait alors adopter une représentation des connaissances des éleves suffisamment
générale pour étre partagée avec d’autres logiciels. La définition de normes de
représentation des connaissances permettrait d'utiliser les modeles de I'apprenant proposés
par différents systémes dans les différents EIAO existants. Ce travail correspond au courant
de recherche sur les ontologies pédagogiques. Toutefois, il n’existe pas, a 'heure actuelle,
d’ontologie pour I'algebre [MURRAY & MIZOGUCHI, 1999]. Une solution réaliste, envisageable
a court terme, serait d’utiliser les items proposés actuellement dans 1'enseignement, dans le
cadre de I'évaluation nationale en seconde. Pour PEPITE, la conversion des profils en une
liste de tels items est possible, elle permettrait d’ailleurs d’employer un langage commun
aux différents systemes d’évaluation des connaissances, utilisés en classe par les

enseignants.

LES APPORTS DE NOTRE TRAVAIL

Les apports de notre travail concernent a la fois la modélisation de l'apprenant et
I'intégration des logiciels aux pratiques des enseignants. Nous commencons par une
présentation de la méthode de conception que nous proposons, puis nous exposons les

apports liés a I'approche adoptée pour le diagnostic.

METHODE DE CONCEPTION

La méthode de conception que nous avons adoptée, allie réutilisation d’expertise, conception
différenciée et définition précoce de criteres de validation.

Nous proposons une méthode de conception interdisciplinaire adaptant différentes
méthodes issues du génie logiciel, des recherches en IHM et en EIAO. Dans la méthode de
conception différenciée, nous proposons en effet d’adopter une conception centrée
utilisateur avec les éleves, informative avec les enseignants et participative avec les
didacticiens. Cette méthode nous permet de nous adresser de facon adaptée aux différents
membres de I"équipe de conception interdisciplinaire.

La méthode de conception que nous avons adoptée accorde une place trés importante a la
validation. Nous avons déterminé des criteres de validation pour les différents modules de
notre systéme des le début du projet, et I'évaluation a été conduite a toutes les étapes de la

conception.
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APPROCHE ADOPTEE POUR LE DIAGNOSTIC

Dans PEPITE, nous avons travaillé a partir d'une expertise didactique validée. La
réutilisation d’expertise nous permet de proposer une représentation multidimensionnelle
des connaissances des éleves en algebre et de construire des profils cognitifs riches en
informations. En nous appuyant sur une expertise validée et en automatisant un outil
papier - crayon, nous acquérons aussi les moyens de valider notre travail, en comparant les
résultats obtenus par le systeme, aux résultats obtenus par un expert utilisant 1’outil papier -
crayon. L'utilisation d'un outil existant validé et testé, nous permet également de disposer
de corpus de réponses d’éleves, dés le début du projet.

Une des originalités de PEPITE est de considérer I'interface éléve comme faisant partie
intégrante du diagnostic. Le travail rigoureux que nous avons mené concernant l'interface
éleve, nous a permis d’obtenir des observables fiables pour le module de diagnostic. Nous
avons d’ailleurs caractérisé le transfert qui correspond a l’automatisation du test papier -
crayon. Pour certains exercices, nous proposons un transfert qui facilite le recueil des
observables ainsi que le diagnostic. Pour améliorer encore la qualité des observables, nous
avons concu un éditeur d’expressions algébriques, dont 1'objectif est de permettre aux éleves
d’exprimer leurs connaissances de facon compatible a la facon dont ils le font dans leur
environnement habituel. Cet outil informatique a été réalisé sous forme d’un composant
réutilisable.

Dans PEPITE, pour pouvoir proposer une représentation multidimensionnelle des
connaissances des éleves en algébre, nous ne nous limitons pas a I’analyse de réponses a des
questions fermées. PEPIDIAG analyse également des réponses a des questions ouvertes. Le
module d’analyse propose une méthode de diagnostic pragmatique, permettant d’analyser
les différents types de réponses, de facon en partie ad hoc. Nous avons en particulier
identifié trois types de réponses : les réponses en langage naturel, les réponses sous forme
d’expressions algébriques et les réponses mixtes, que nous qualifions de réponses en langage
« informathurel ».

Une autre originalité de PEPITE est de s’adresser aux enseignants comme utilisateurs finals
d’un logiciel. Nous pensons avoir favorisé l'intégration de PEPITE aux pratiques des
enseignants en proposant dans PEPIPROFIL, plusieurs représentations des profils et plusieurs
niveaux d’implication de l'enseignant dans 1'utilisation du logiciel. Enfin, nous proposons
non pas un systeme de diagnostic automatique, mais un systeme d’assistance au diagnostic,

ce qui est, de notre point de vue, un facteur d’acceptation du systéme par les enseignants.
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CONCLUSION

Notre thése confirme l'intérét des recherches interdisciplinaires. Tout d’abord, les échanges
entre didacticiens et informaticiens ont permis d’explorer de nouvelles pistes, aussi bien en
didactique qu’en informatique. Ensuite, la réalisation d'un systeme fiable est intéressant
d’un point de vue recherche, d'une part, en didactique, car cette réalisation permet de
valider un outil de recherche et donne des moyens pour utiliser cet outil a plus grande
échelle, d’autre part en informatique, ou cette réalisation atteste de l'importance des
observables dans le processus de diagnosticc, montre la faisabilité d'un diagnostic
multidimensionnel et de I’analyse de réponses ouvertes en algebre.

Ces conclusions ne peuvent que réaffirmer le role central de l'interdisciplinarité dans les
recherches en EIAO.
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ANNEXE 1

EXERCICE 1

Annexe 1
LE TEST PAPIER - CRAYON ET LA GRILLE D’ANALYSE

1° On considére les nombres suivants :

-0,32

13 x 102

4,009

3,17x107!

4,09

0,567x10°

4,1

-
3

4
3

23

Réécris les nombres sous forme décimale (indique si la valeur donnée est approchée ou
non a I’aide du symbole =).

Remplis le tableau ci-dessous en classant les nombres par ordre croissant :

Cl

C3

C4

M1

[Ti[T2]31[32]T0] 2 |

Note ici les calculs intermédiaires (si nécessaire)

2° Entoure ci-dessous la ou les égalités vraies :

| 53X52:56 | 53+52:55 | 53X52:155 | 53X52:55 | T1 T3 TO
Ml M| M ?
33 | 42
| (-3)*=-9 | -32=9 | 32 =9 | (-3)> =9 | Tl T3 TO
M1 M| M 7
31| 33
V(=3 =-3 (-3)° =3 (-3)° =37 | J=3)2 =432 TI| [T3[ [T0] ?
Ml M 2
33
T 12 [ 1,15 [ 1,12 ] 113 | [T
2 3 5 2 3 6 2 3 6 2 3 2
Ml M| M ?
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EXERCICE 2

1° Les propriétés suivantes sont-elles vraies pour toutes valeurs de a ? Justifie ta réponse.

Vrai/Faux Justification
a3a2 — aS M1 M3
2 — El M
a’=2a P
a3a2 — a6 M1 M3
4a’+3a* =7a° MI ig
2 — El M
a ata i
2 — 2 El M
2a*> = (2a) 31
3+5a=8a El M

2° Les égalités suivantes sont-elles vraies pour toutes les valeurs de a différentes de -3 ?
Justifie ta réponse.

T1

T2

T3

TO

L1

L2

L3

L4

R1

R2

R3

Vrai/Faux |Justification
3+2a _ Ml }4"{
3+a
3+2a_5 R
3+4a 4
9+ 3a M1 M
— =3 41
3+a
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ANNEXE 1

EXERCICE 3

Exemples :
x + 9 est la somme des deux termes : x et 9
Xx(x + 3) est le produit de deux facteurs : x et x + 3
x(x + 3) + x* est la somme des deux termes : x(x + 3) et x?

On considére les expressions ci-dessous. A chaque expression on associe un numéro en gras.
(1) —2(x-3)(x+1) (2) —2(x—-3)-2x(x—-3)
3) 2(x-1D*+8 4 2(x=-3)(x-1

1° Entoure le numéro des expressions €crites sous forme d’une somme de deux termes :

1) Q) 3) ) HEEEE

2° Entoure le numéro des expressions écrites sous forme d’un produit de deux facteurs :

1) Q) 3) @) RN

3° Soit I’expression —2x° +4x +6.
Remplis le tableau ci-dessous en indiquant si les expressions (1), (2), (3), (4) sont
égales & —2x° +4x+6

Expressions Vrai/Faux |Note ici les calculs réalisés m T3 0
_2(x_3)(x+1) MI|M2[{M M [M5] ?

_2(x_1)2+8 MI|M2[M M [M5] ?

_2(x_3)(x_1) MI|M2(M [ M |M5]| ?

-2(x - 3) - 2x(x -3) Ml [M2| M | M [M5] 2

4° Complete le tableau suivant en détaillant tes calculs :

Calculs Résultats | |T1|T2|T3 TO

MI|M2|M [ M |MS| ?

i

MI|M2|M [ M |MS| ?

[SSH )
@
&

MI[M2[ M [ M [M5] ?
1++/2 31|41
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EXERCICE 4

Parmi les réponses proposées, coche dans chaque cas celle qui est correcte.
Note, si nécessaire, les calculs réalisés.

1° Le développement de (2x - y)* est :

2

y

Note ici tes calculs :

2x* - 4xy +

4x2 - )2

4x> - 4xy +
y2

2x* - 4xy - )*

2° L’expression (x + 2)* - 5(x + 2) a pour forme factorisée :

(x+2)(-3)

Note ici tes calculs :

3° L’équation 2(10-x)=10xa

8

Note ici tes calculs :

4° L’¢équation (x + 1)(x - 3) = -3 a pour solutions

-let3

Note ici tes calculs :

5° Résouds le systeme suivant
x-2y=-6
x-y=4

(x+2)
5x+10)

3
3

-4et0

(_

(x+2)(x - 3)

pour solution

(x+2)+(x-3)

20
11

Oet2

Note ici tes calculs et le couple solution :

216

Wl

32

42

4x* - 2xy +
2
Yy
TI T3 TO
MI|M2| M | M
3133
x*-x-6
I T3 To
Ml M| M
31 | 41
2|0
TI e T0
MI M |M
3 141
33
T 12| T3 TO
Ml M| M
33 | 41
)
I T3 To
Ml M| M




ANNEXE 1

EXERCICE 5

A. Dans un college, “ il y a six fois plus d’éléves que de professeurs .

Ecris une égalité qui traduise cette phrase, en utilisant les variables £ et P qui désignent

respectivement le nombre d’¢leéves et le nombre des professeurs.

Réponse :

T1

T3 TO

Cl

C3|C4| ?

B. Des enfants sont réunis pour un anniversaire et organisent des groupes pour jouer.

On sait qu’il y a x filles et y gargons.
Premiére observation

Si deux filles décident de rejoindre le groupe des gargons, les deux groupes ainsi

constitués auront le méme effectif.

Entoure I’équation qui traduit cette premiére observation :

x-2=y+2 x-2
X

y-2
x+2=y-2 y

T1

T3 TO

Cl

C3|C4| ?

Deuxiéme observation

Si deux gargons décident de rejoindre le groupe des filles, ce nouveau groupe aura un

effectif double de celui des garcons restants.

Entoure I’équation qui traduit cette deuxiéme observation :

x+2=2y x+2=2(-2)
x=2(y-2) x+2=2y-2
T1 T3 TO
Cl C3|C4 | ?
C. [AB] est un segment de longueur 10.
Un point M se déplace sur [4B].
A x M B
Exprime la longueur du segment [BM] en fonction de x:
T1 T3 TO

Cl

C3 ?
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EXERCICE 6

A. Voici un rectangle : b

Indique comment tu calcules ’aire de ce rectangle

T1

T2

T3

TO

Cl

C3

C4

MI (M2 M [ M [MS5
31141
32 | 42
Entoure la ou les expressions qui sont égales a I’aire de ce rectangle.
a+tb(a+3) a’b +3ab a+3 (a+b)
3a%b (a+b)(a+3) 6ab + a°b T1 | 12 | T3 TO
a*+ ba+3b ab+3b+a*+3a 3ab + 342 CI C3|ca
(at+3)(a+b) a+ab 3ab?+3 & MI [ M2 MMM
32 142
3ax3bxa*x ba 2Qa+b+3) 2a+b+3
B. y X
y y
X X
1 x

Hachure une partie de la figure ayant pour aire ’expression : x (x +y + 1)+ x?
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Cl
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EXERCICE 7

Traduis a ’aide d’expressions algébriques les différentes étapes de ce programme
de calcul :

Etape 1 | Soit un nombre de départ désigné par x X

Etape 2 | Prendre le carré du double de ce nombre

Etape 3 | Retrancher 3 au résultat

Etape 4 | Ajouter a l'inverse du résultat obtenu le nombre de

depart
T1 T3 TO
crfcz2|cs3 ?
M1 M| M ?
31141
32 | 42

Inversement, compléte le tableau en écrivant une phrase traduisant chaque étape
du programme de calcul en face de ’expression algébrique correspondante.

Etape 1 | Soit un nombre de départ désigné par x X
BLtape 2 | oo e -x+3
ELAPE 3 | ceroeioeeeee ettt (—x+3)?
Etape 4 | oo e s 1
............................................................................... (_ x+ 3)2 +4
T1 T3 TO
crfcz2|cs3 ?
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EXERCICE 8
A

ABC est un triangle rectangle en B.
BDEF est un rectangle.
L’unité étant le demi-centimeétre, on donne :
AB=10;CD=1;BF=2;BC=x

1° Exprime I’aire du triangle ABC en fonction de x.

Justifie ta réponse :

|T1|T2|T3| |T0|
2° Exprime I’aire du rectangle BDEF en fonction de x.
Justifie ta réponse :
T1 | T2 | T3 TO
crjcz2|cs ?
3° Pour quelle(s) valeur(s) de x les deux aires sont-elles égales ?
Justifie tes résultats : T 0
Ml MM ?
31 ] 41
32 | 42
L1 |L2 (L3 (L4 ?

4° Complete le tableau suivant :

BCen cm Aire(ABC) en cm? Aire (BDEF) en cm? LEfL2 L3 L4 ?
x TI | T2 | T3 TO
3 TI | T2 | T3 TO
10 T1 | T2 | T3 TO
3 6 TI | T2 | T3 TO

Note ici tes calculs
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EXERCICE 9

Un prestidigitateur est sr de lui en réalisant le tour suivant. Il dit a un joueur :
“Tu penses un nombre, tu ajoutes 8, tu multiplies par 3, tu retranches 4, tu ajoutes ton
nombre, tu divises par 4, tu ajoutes 2, tu soustrais ton nombre : tu as trouvé 7 7.

L’affirmation est-elle vraie ? Justifie ta réponse.

T1

T2

T3

TO

L1

L2

L3

L4

L5

Cl

C2

C3

c4

Ml

M2

31

41

M5
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EXERCICE 10

A. La droite (D)) a pour équation y=2x-5

Les points suivants appartiennent-ils a la droite (D) : L1 [L2 2
MQ@2;-1)? T1 |12 |13 T0
N(-2;-8)? T1 |12 |13 T0
P(13;9)? TI |12 |13 T0
00;13)? T |12 |13 T0

B.

¥
\A
Fo—B
@) X
T | T2 T3 TO
1° Trouve le coefficient directeur de la droite (AB). L1 | 12|13 ?
2° Entoure son équation : Tl T3 T0
=-3x+2 1 =-6x+2 1 —6x +2 cl 3 |ca| ?
y X y=§x+2 y X y=-§x+2 y=6x

C. Entoure le tracé de la droite d’équation y = 2x + 1

T3 TO

Cl C3|C4| ?
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EXERCICE 11

Cott global en F
100
L7
==
500
100
0 5 10 15

Nombre de spectacles

1° Indique dans les bulles le tarif correspondant a chaque représentation

graphique.
Note ici ta démarche

Un centre d’action culturel présente 20
spectacles dans l’année et propose trois
tarifs : T1, T2 et T3.

T1 : Un abonnement de 300 F et un droit
d’entrée de 40 F par spectacle.

T2 : Un abonnement de 600 F et un droit
d’entrée de 15 F par spectacle.

T3 : Pas d’abonnement et un droit
d’entrée de 80F par spectacle.
Pour chaque tarif, le colt global
correspondant a un nombre de spectacles
compris entre 0 et 20 peut étre lu sur le
graphique

T1|T2| T3 TO

T1 | T2 | T3 TO
T1 | T2 | T3 TO
Cl C3|Cc4| ?

2° Détermine les fonctions f, g et & qui expriment respectivement les tarifs T1, T2 et

T3 en fonction du nombre 7 de spectacles.

f

T1 T3 TO

LI |L2|L3|L4(|L5] ?

Cl|cz2|c3|c4 ?

T1 T3 TO | ?

LI |L2|L3|L4|Ls5| ?

Cl|cz2|c3|c4 ?

T1 T3 TO | ?

LI |L2|L3|L4|L5] ?

Cl|cz2|Cc3|c4 ?

3° Trouve, par le calcul, le nombre de spectacles pour lequel le tarif T1 est plus avantageux

que le tarif T3.

TI | T2 | T3 TO

LI L2 | L3 | L4 | L5| ?

RI | R2|R3[R4|R5| ?
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EXERCICE 12
On ¢étudie le temps ¢ (exprimé en heures) d’un parcours en fonction de sa distance d (exprimée
en kilomeétres) pour différents moyens de transport :
- pour une voiture roulant a la vitesse de 120 km / h sur autoroute, le temps est donné par :
d

= T20-
- pour un TGV roulant a la vitesse de 240 km / h, comme il faut ajouter une heure a la durée
du trajet en train pour le trajet du domicile a la gare, le temps est donné par :

=1+ d
240 °
- pour un avion volant a la vitesse de 750 km / h, comme il faut ajouter deux heures a la durée
du vol pour le trajet du domicile a I’aéroport et les démarches d’enregistrement, le temps est
donné par :

=24 L
750 °

1° Cinq heures aprés le départ du domicile, quelle distance a-t-on parcourue avec chaque
moyen de transport ?

T1 |T2 |T3 TO
VOiture L1 |L2 |L3 ?
M1 M |[M [?
31 |41
32 142
T1 T3 TO
Train L1 |L2 |L3 ?
M1 M |[M [?
31 |41
32 142
T1 T3 TO
AVion L1 |L2 |L3 ?
M1 M |[M [?
31 |41
32 |42
2° Pour chaque moyen de transport, exprime d en fonction de ¢ ?
T1 T3 TO
VOiture L1 |L2 |L3 ?
M1 M |M
31 |41 |?
32 |42
T1 T3 TO
Train L1 |L2 |L3 ?
M1 M |M
31 |41 |?
32 |42
T1 T3 TO
AVion L1 |L2 |L3 ?
M1 M |M
31 |41 |?
32 142
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Annexe 2
LES EXERCICES DE PEPITEST - L_EXEMPLE D’ANNE LAURE C.

Prészentation

o Bonjour,

e Vaus allez faire le test Pépite.
PN Lo but n'est pas de vous noter, mais d'$valuer vos connaissances en mathdmatiques.
gy Vous allez commencer par remplir quelgues renseignements Vous concernant.

g Vous aurez ensuite deux heures pour faire le fest.

i
| Bon courage...

Vaus pouvesz fairve los exercices dans l'ordre de vaire chaix.

W’ Effectuer le test |

Reécupérer un test

3 Cuitter PépiTest

225
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Identification E

Dute : 01127999

Veaus

Nom

Prénom
Date de naissance

Vatre établissement scolaine
Classe

Eiablissement

Commnne

«" Commencer le test

3 cuitter PépiTest

Fichier Edition Outils  &ide

ERL]

1234 ]al6]7)a]|al10]1r]1z2]13]14]15]16]17[18]19]20]21] 22

=gy Cochez dans chague cas la ou les egalites correctes.

—Yer ous

I 505 =57 W 5 +50 =5 I 5 s W x5 =5
—2Eme oS

r(-3°=-9 V-3 =9 r-3=-9 M (-3%=9
—3Eéme s

CJE -3 P33 CJE =F Ty =43

Il
Lh| B2
%]

|
Il

| L
1

| =
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PépiTest
Fichier Edition Dutls  Aide

HEEE ERRRE BEEN

1123456 7|89 [1011 (121314151617 18 (19 20 21| 22

Indiguez =i les propriétés suivantes sont wraies pour toutes valeurs de a.
Justifiez wotre réponse.

22 s |G |pE=E=A] =

a’a” =a
 faux H
2 " wraj =

a” =2a
&+ faux [

Z ! Z
e a?, clest le a . -
2at = (2a)* e (2a%, c'est la parenthése entigre au carré

* faux =

<Dl

PépiTest
Fichier Edition Dutls  Aide

HEEE ERRRE REEN

1121304156789 [0 121314151617 )18 (19| 20] 21 ] 22

1ére partie T 2eme partie ]

P =gy Indiguez comment vous calculez l'aire du rectangle bleu. |

—Cetleiids
=(a+b) = (a+3) =l
H
—Résultat
Aire du rectangle hleu }A:E'G"'h)
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Fichier Edition Dutls  Aide

IQIT&]-E-AI

1;2i3§ 4iEiEiTiE!iEl!1Di11i12313!14;15;15;1?;18'19;20!21; 22

ol

3

1é&re partie i 2eme partie; ﬂ

P =ngy Cochez |3 ou toutes les expressions gui donneint) aire du rectangle bleu,

W a+big +3)
W 3ah

W (a+3)(bta)

™ 3a %3 xa® xba

I~ &b+ %ab

W oat3ath)

W (a+b)a+3)

™ 3ab+32°

I ab+3+a° +3
W 2a+h+3

Fichier Edition Dutls  Aide
1 2 E 455 G 7 ] 110 (11 {12113 (1415161718 19 20 ] 21 22
Indiguez =i les égalités suivantes sont vraies pour toutes les valeurs de a.
Choisissez ensuite parmi les justifications proposées celles qui vous semblent les mieusx
adaptees.
goa  yrai n g — i,
@ a’ = & faue | 1271303 {n+p] j|
% yrai - — - -
3 R our faire la samme, on additionne les coefiicients puis les exposa
da® +3a® =7a° ~rn | [ . p posa x|
" yrai
a* =a+a % fau iaz=axa j|
a 5 ™ yrai P "
(@+27 =a? +4 pro | [Erbr=at2abss =
245, =8 " yrai
= B # faux In+ma<::=|:n+mj|a .l“
<>
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Fichier Edition Dutls  Aide

IQIT&]-E-AI

1 21347 E s s 4SBT e 1820 ) ) 22

P =gy Exemples : -3 est la somme de deux termes | x et -3,
#(x+3) est le produit de deux facteurs © x et (x+3).
N

e

Cochez les expressions écrites sous forme de :

#(x+3) + %% est la somme de deux termes © x(x+3) et %

—Sormre de lermes
VM -2(x-2x-1) T -2(zx-31-2x(x-3 W—E(x—l}2+8 VW -2(x-3)x+1)

—Prodisit de fouctenrs
M -3x+2)-5 M Six=-Ti(x+1D M 7ziz+2-4(3+x) ¥ -35+x)(x-4)

Fichier Edition Outilz  Aide

P g Indiquez siles expressions suivantes sont égales 4 - 2x° +4x +6
Justifiez votre réponse.

oai | - 20541 - 2x)H3 =

—o(x-Ty? +8 ML o 2 [
CRawt | = 2y |

orgi | T 205 - 2x)40 =

—2x-(x -1 SRV SN E
ﬁ‘faux = - D rd x5 =]

| - 2146 - 26746 -

-2(x-3) -2x(x-3)| * @ |L 50 2002 :1
% faux _.'.j
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HEEE EEEEE BRann

Fichier Edition Outilz  Aide
1T 23] 48|67 89101 12113]14]15] 1617180193 200 21| 22
=g Cliquez sur le graphigue représentant la droite d'eguation y=2x+1 |
!
1# 1
1
i1 x, i1 x, | L1 x,
¥ i
1
1
LI 1 x, 1 x!

HEEE EEEEE BRann

Fichier Edition Outilz  Aide

1 2034567189101 121314151817 (181920 21| 22

=g, Un étudie 'expression Sx? 455 -3
Cette expression peut aussi s'écrire - 2(x —5)(x+ A oou2xix+E —(x+ 3

En choisissant la forme la mieux adaptée, calculez 'expression pour les valeurs de ¥ suivantes

Forme choisie —————— Farme choisie

e roxt 455 -3 e 1 r ox? +5r -3
g 1 = 3 FE(x—%}(x+3} e FE(x—%)(x+3}
e | @ 2x(x+ 3 —(x+3 e C2x(x+ 3 —(x+3
—Ceelenls —Ceelcls

2w (- 3)(- 3+3) - (- 343) ﬂ 20 (1121 - [(VE2DC [T 2]+3) i’

-B(- 343 - (- 343) 20 [112]+ [B112]

-G 2 1712

7
[ | [

—Resuftat —Resufiat
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Fichier Edition Outilz  Aide | S A I—iﬁ-—l
1i2i3!4iﬁiﬁiTiBiQi1|:|i11312113!14!15!15!1?!18!19!20!21;22

Farmi les réponses proposees, cochez dans chague cas celle gui est correcte.
. Motez, si besoin, les calculs réalisés.
1ére partie ?|/ 2eme partie i
~Le développement de (21 — ¥)* est :
2zl —41_}?4'_);2 45t —yz i [ |
& 4x° —4xy+yt C ot -dpy-yt |
I
O 4xt —2pp+yt | |
~L'expression (x + 21 — 5(x + 2) a pour forme Jfuctorisée
| &
L P T O (x+ 2 —0x+ 10 i B
C(x+(x-3 ClaraiiG o
|
& xt-x-6 | =
ERN

Fichier Edition Outilz  Aide

1 21 3] 45|67 8 Q§1IZI 11 1211301411516 17 18] 18] 20 21| 22
Farmi les réponses proposees, cochez dans chague cas celle gui est correcte.
. Motez, si besoin, les calculs réalisés.
~L'éguation 2(10 - x) =102 g pour selution :
5 | [
g = i
3 I
~ 20 o |
11 i =
~L'équation (x+1)(x - 2) = -2 & pour solutions -
€ =360 & ~let2 | -
£ 0l =
0 . | -]
41r]
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Fichier Edition Outilz  Aide

"

Dans un college, “il v a six fais pius d8léves que de professeurs.
E designe le nombre d'eléves et P le nombre des professeurs.
Ecrivez une egalité qui traduise cette phrase en utilisant les variables E et P.

Résuftat
=T

-

Fichier Edition Outilz  Aide

1 23l a5 7 ]le]oltojmf12z]13]14]15]16f17]1a]18]20]21] 22

=g Fxemple d'un programme de calcul :
Etape 1: Soit un nombre de départ désigné parx X
Etape 2 : djouter 4 & ce nombre x+4

. Etape 3 : Multiphier le résultat par -7 —Tlx+d

1ére partie ?|/ 2eme partie i

=gy Traduisez a l'aide d'expressions algebriques les étapes de ce programrme de calcul.

--f:'m;re 1

Sait un nombre de départ désigné par x x

—E’t@e 2
Z
Frepdre le carre du triple de ce nombre (3>

--E:'m;re 3
Fetrancher 5 au résuliat

Sx5

--f:'m;re f
Frendre Nnverse du résuliat oblenu

[11[5x25]
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T
e B h HEEE SHEEE SRR nn

1 21 348|678 910114121130 141151 1611718 19| 20] 21| 22
P#*"ng Fxemple dun pragramme de calcul : ~Verbes
Etape 1: Soit un nombre de départ désigné parx X ajouter T
Etape 2 : djouter 4 & ce nombre x+4 T e
Etape 3 : Multiplier le résultat par -7 —-Hxt+4
L = £ ( ) multiplier | mettre

1&re partie I oS
nambre de depart
Four chague étape, traduisez 'expression algébrique par une expression| carré
’ phrase. “ous pouvez cliquer sur les termes proposeés ci-contre. P Sihe
Etape 1 résultat | exposant
Soit un nambre de départ désigrd par x x lirverse double
Frame 2 l'opposé triple
prendre linverse du nombre et lui ajouter 3 | — S —Mats de Beaison
_ — et |par|le |de | &
~Etape 3 : : puis |sur | I' |du |au
Elever |' exprassion au carré = (—x+ 3)2 :
= —Chiffres
—Etape 4 o1 12|34
ajouter 4 a ' expression et prendre linverse = ; =00 =T [ =T =
| =x+3% +4
Rl

Fichier Edition Outilz  Aide -ﬁ ==

1 2134856789101t 12131 a1a 161718191 20| 21

22

[AE] est un segment de longueur 10. Un point M se déplace sur [AB].
Exprimez la longueur du segment [BM] en fonction de x.
#*"ug Motez, si besain, votre raisonnement.

X
1 ] ]
] ] |
A M B
~Cetdcls
[BM]=[AM]-x =
Jid
—Résulict
Bt = [am]-x
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Fichier Edition Outilz  Aide

Fichier Edition Outilz  Aide

Des enfants sont réunis pour un anniversaire et organisent deux groupes pour jouer : celui
des filles et celui des gargons. Il y a x filles et y garcons.

® oi deux filles décidaient de rejoindre le groupe des gargons, les deux groupes ainsi
PP g constitués auraient le meme effectif

hlﬁnchez I'Bquation qui traduit cette ohservation.

"
uy
|
-2
1l
o
+
-2
3
y
|
-2
1l
=
|
-2
3
uy
+
-2
1l
=
|
2
)
by
Il
=
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HEEE EEEEE BRann

1 2345678910112 13 141518171819 20] 21| 22

Fichier Edition Outilz  Aide

ABC est un triangle rectangle en B.
BDEF est un rectangle. A
@S AE=10 CD=1 BF=2 BC=x.

1ére partie T 2eme partie T JEme partie ]

=gy Exprimez I'aire du triangle ABC en fonction de x. x

—Crderils F E

= [ABx)/ (2] .
= [10x)/2] :I
=fy

—Résuftat

Aire de ABC FH

HEEE EEEEE BRann

1 2348567810112 13 141518171819 20] 21| 22

Fichier Edition Outilz  Aide

ABC est un triangle rectangle en B.
BDEF est un rectangle. A
@S AE=10 CD=1 BF=2 BC=x.

1&re partie I

#*=ugy Exprimez I'aire du rectangle BDEF en fonction de x. x

—Ceedenls F E
A=(C0+x) = BF -

A= 4x) = 2

A=

—Résultat
Aire de BDEFP+2K
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T
e B h HEEE SHEEE SRR nn

1 2348567810112 13 141518171819 20] 21| 22

ABC est un triangle rectangle en B.
BDEF est un rectangle. A
P AE=10  CD=1  BF=2

1&re partie T 2&me partie T
=gy Indiguez pour guelle(s) valeur(s) de x les deux aires sont egales. x .
E D
—Cedenis F E
=
—Vas résultats précedents
~dire de ABC
Jx
H
—dire de BDEF ——
—Résilict 2+ix
“aleur(s) de %

T
e B h HEEE SHEEE SRR nn

1213|4867 89 101112131415 |16 17|18 18| 20] 21| 22
PF==ugy |Un prestidigitateur est sir de lui en réalisant le tour suivant. Il dit au joueur
" Tu penses wi nombre, fu giowfes 8, fu mulfiplies par 3, fu refranches 4 fu gioutes fon
ﬂ nombre, fu divises par 4, fu afoutes 2, fu sousfrais fon nombre | fu as frouvé 7.7
P =gy Indiquez si cette affirmation est vraie ou fausse. Justifiez votre reponse.
—Sustification
=g+ -
=(a+d) = 3
=a+2d-4
=a+20+a+20
=a+0+a+20+2
—Répanse Fi
L'affirmation est _ "o °
&+ fausse

236



ANNEXE 2

HEEE EEEEE BRann

Fichier Edition Outilz  Aide
1 2l 34|86 F a9 o)1 121131 141816 1F (18] 18|20 21| 22

P g Indiguez si les points suivants appartiennent 4 la droite d'équation ¥ = 2x -5
Justifiez votre réponse.

» 1 ;I

M (-2 -8) & o
™ nan Ll
| A

N (-3 1) & o
* naon LI
) 1 ;I

P(1.-3) = oui
" non ;I

Fichier Edition Outilz  Aide

1 2034l a 6T 8910011 1211314151617 18] 19| 20| 21| 22
v
A
] ) =
16 rti 2€ i
Ere partie | EIME partie ~— B i3]
1 —
Determinez le coeficient directeur m de la I P
droite (AB). ™
Motez, si besoin, les calculs réalisés.
—Crufenls
—Resufteat
m =/ [21[b]
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Fichier Edition Outilz  Aide

EEEE THEEE SER AN
1 203486789 1011121131 14]15] 161 17 13,19 2001 21| 22
T
A
: Moty
1&re partie
I i ey B ]
! —
=g Cochez I'equation de la droite (AB). i1 ‘h""'“'--.x,

o=

—3x+2

1
Fy=§x+2 ry

SR y=—%x+2 © y=h6x+t2

Fichier Edition Outilz  Aide

1 2134|156

HEEE EREEE SRR
T8 9 [1o] 111213141516 17| 18 1Qr2IZI M| 22
#==ng Un étudie pour différents moyens de transports e temps t (en heures) d'un parcours en
i

fonction de la distance parcourue d (en kilometres)
Voiture

TGY
Pour une vitesse de 120 kmth sur Pour une vitesse de 240 kmth, comme il
autoroute le temps est donngé par faut ajouter le temps du trajet du domicile
. a la gare (1 h}, le temps est donne par :
g * e d
120 t=1+—
e 240
1ére partie T 2eme partie ]
=g Calculez la distance parcourue cing heures aprés le depart du domicile.
—Voitire
d=5 = 120 —| 2=p00
witid
d=t = BO0 | g= |1 440
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T
e B h HEEE SHEEE SRR nn

1 2034156789101 1213 141518171819 20 21| 22

#==ng Un étudie pour différents moyens de transports e temps t (en heures) d'un parcours en
fonction de la distance parcourue d (en kilometres)
Voiture — TGY _ ;
Pour une vitesse de 120 kmth sur Pour une vitesse de 240 kmth, comme il
autoroute le temps est donngé par faut ajouter le temps du trajet du domicile
. a la gare (1 h}, le temps est donne par :
g * T d
120 f=1+—"=
e 240

1&re partie I

=g Four chague moyen de transport, exprimez d en fonction de t.

—Voiture

‘d=t x B0D i’ g =|i=t x 600
TGV

‘d:t x 1200 i’ d =it < 1200

Fichier Edition Outilz  Aide

1 20345 678910112 131415181718 (19200 21| 22

LIn théatre propose 20 spectacles dans colt giobal en francs
l'annee et propose 2 tarifs 1500
T1 : un abonnement de 300 F et un drait
d'entrée de 40 F par spectacle.
T2 : Pas d'abonnement mais un droit 1000
g |_Ed entrehg de 80 F?par spectacle.
graphigque représente, pour chague
tarif, le codt total selon le nombre de

NG
&)

500

spectacles. rd
1&re partie T 2eme partie T Jeme partie ] 0 ]
0 5 10 15 20
Pour les 2 droites, faites glisser le nom nambre de spectacies
des tarifs vers |'étiguette correspondante
=gy du graphigue. —Démrche
| Expliquez vatre demarche. 1 au bout de 5 spectacles =
300+5 = 40
Turifs 500
1 est la droite rouge
|7 11 12 au bout de 5 spectacles J

239



PEPITE : UN SYSTEME D' ASSISTANCE AU DIAGNOSTIC DE COMPETENCES

HEEE EEEEE BRann

Fichier Edition Outilz  Aide
1 2l 3l 4] a |6 78] 91011121131 1418|1617 (18] 1a|20] 21| 22

LIn théatre propose 20 spectacles dans colt giobal en francs
l'annee et propose 2 tarifs 1500
T1 : un abonnement de 300 F et un drait @/
d'entrée de 40 F par spectacle. /
T2 : Pas d'abonnement mais un droit 1000 / #'_,,a-"""
S d'entrée de 30 F par spectacle.
Le graphique represente, pour chague // @

tarif, le codt total selon le nombre de

spectacles. 500 rd
1&re partie T 2eme partie T iJeme partie: | 0 ]
0 5 10 15 20
Calculez le nombre n de spectacles & nombre de spectacies
partir duguel le tarf T1 est plus ) o
Pngy avantageux que le tarf T2, —Vas résultats précédents
¥ if 2
Jusiification ’71?’{ =300+nb de sp ’71?’2:?2& de spectac]
1=300+3 = 40 -
1=300+320
1=620 —Résultat
=8 = 8l u bout de B spectacles le tarif T1 est plus
[ }f-\ p p
4 | I'*I

1 2348567810112 1314151681718 (1920 21 22

Fichier Edition Outilz  Aide

P =gy Résolver le systéme suivant : {x ==
i

= [3)/]2]

Résultet
[-2]/3]

x=|

y= |[3]f[2]
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HEEE EEEEE BRann

Fichier Edition Outilz  Aide
1 2l 3l 4] al 6| 789101121131 141a|1617 (18] 1a|20] 21 22

P =gy Résolver le systéme suivant : {x ==
i

y=[-2)/(3]
H-2y=-b
Py-2y=8
Fx=2

w= [3)]2]

Résultet
- | [-2]/3]

y= |[3]f[2]

HEEE EEEEE BRann

Fichier Edition Outilz  Aide
1 2l 3l 4] a 6|79 o)1 121131 1418|1617 (18] 18|20 21| 22

=g Classez les nombres par ordre croissant en faisant glisser les nombres du groupe des
nombres de départ vers le groupe des nombres classes

Nombres de départ

Nombres clusses

-0,34 ‘-0,318 ‘12,[”]9 ‘ 1204 ‘ 12,1 ‘ 123

‘ -0,33
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Annexe 3
LES OUTILS DE PEPITEST

e |
F 3

i

-

. —
o]l 1
B

ST

L’outil de représentation graphique de PEPITEST avec un exemple de tracé de droite.

Cabior de brovilon |
U T I I
 E N N N N N N N N N
I

& Fermer

Le cahier de brouillon de PEPITEST.
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Annexe 4
PEPITEST EN ANGLAIS

N Lo,

e You've going fo do Pepite test.
P The aim isn't to give you a mark, but o assess your knowledge in mathemaiics.
=gy Touw will begin by giving some iyformation about yourself.

Yo will then kave bwo howrs fo do the fest.

Tou can do the exercises in the order of vour choice.

g
g Tood luck...

W  Dothetest ‘

Load a test ‘

X EdtPepiTest ‘

L'écran de présentation de PEPITEST dans la version en anglais.
PepiTest [ pmpmp EFEFELDIER
___________

File Edit Toolz Help =
1 203|456 | 78|89 ([10]11 1213141516 17|18 19| 20| 21| 22

# =gy Example of a calculation program: Verds
Step 1. Lat x be the inifial number X add divide
PN Step 2 Add 4 to this number x+4 g r— o
— Step 3 Mudtiply the result by -7 =Tx+d) ooy
Tst part andpart | Norns
initial number
For each step, write a sentence carresponding to the algebraic expression| sguare
expression. You can click on the proposed terms. - lE
Step I result | exponent
Let x be the initial number x inverse double
Step 2 opposite times
= =5 45 Link words
— from {and | by
Step 5 ) then|the | of
= (G Figures
Step 4 1 a1 (2134
i 56|78 |9
| (-x+3" +4

L exercice de la palette de termes dans la version de PEPITEST en anglais . les termes ne sont pas
simplement traduits, mais adaptés aux formulations mathématiques anglaises.
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Annexe 5
UN EXEMPLE D’EVOLUTION DU TEST PAPIER - CRAYON

Exercice 1

Classer du plus petit au plus grand
-5,67 ; 13.10% ; 4,009 ; 56,71.10' ; 4,09 ; 0,67.10° ; 4,1 ; 7/2+7/3

Indiquer vos calculs intermédiaires.

L'exercice 1 du premier test papier - crayon.

4 Diagnostic Pépite

Csn [ [ mrwt | am (omw | e [rzen
=

| I I N

| I I N N .

La premiere proposition d’automatisation de l'exercice 1.
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1° On consideére les nombres suivants :

0,32 |13x 102 | 4,009 |3.17x10" | 4,09 |os67x10° | 4,1 _TS+§ -3

Réécris les nombres sous forme décimale (indique si la valeur donnée est approchée ou
non a I’aide du symbole =).

Remplis le tableau ci-dessous en classant les nombres par ordre croissant :

Note ici les calculs intermédiaires (si nécessaire)

L'exercice 1 du second test papier - crayon.

Cet exemple montre comment le test papier - crayon a évolué en s’inspirant de la premiére

version du test informatisé.
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Annexe 6
LE TRANSFERT DE L_ENVIRONNEMENT ET DES TACHES

Le transfert de l'environnement

¢ Les représentations graphiques

Dans 1'un des exercices, une solution graphique est envisageable. Afin de ne pas empécher
les éléves de proposer une telle solution, un outil de représentation graphique a été intégré a
PEPITEST.

Version informatisée
PEPITEST propose un outil de représentation graphique composé d’une grille vierge. Outre le

tracé libre et 'ajout de texte, cet outil permet le tracé de droites désignées par deux points.

Différences entre version papier - crayon et PEPITEST

— L'utilisation de cet outil ne peut étre utile que dans un exercice. La mise a disposition d"un
tel outil peut influer sur le comportement de I'éléve. En effet, le fait qu'un tel outil existe peut
inciter 1'éleve a proposer une solution graphique a laquelle il n’aurait pas songé
naturellement, que ce soit dans I’exercice concerné par cet outil ou dans un autre.

— La méthode de tracé imposée (choix de I'outil « tracé de droite », puis désignation de deux
points passant par la droite a tracer), ainsi que 1'échelle imposée réduisent considérablement
la liberté de l'éleve par rapport a l'environnement papier - crayon. Par rapport aux
possibilités dans un environnement papier - crayon, 1'éléve ne peut en effet ni désigner la
droite par un point et son coefficient directeur, ni par deux points choisis en dehors de la

grille affichée.

¢ Les annotations de schémas

N

Dans un test papier - crayon, les éleves ont tendance a annoter les représentations
graphiques proposées dans I'énoncé. Ces annotations leur permettent de s’approprier la
figure pour mieux comprendre 1'énoncé, de faire des conjectures... Cette possibilité doit
pour ces raisons, figurer dans 1'environnement informatisé.

Version informatisée

Deux types d’annotations sont possibles avec PEPITEST : tracé libre et ajout de texte.

Lorsque le curseur est sur une représentation graphique, I'éleve peut appuyer sur le bouton
gauche de la souris et le maintenir appuyé. Le curseur devient alors & et les déplacements de
la souris laissent un tracé.

L’ajout de texte se fait en deux étapes : I'éleve doit saisir le texte puis désigner I'emplacement

du schéma ot le texte doit étre placé.

Différences entre version papier - crayon et PEPITEST
— La démarche d’ajout de texte n’est pas forcément naturelle pour les éleves : devoir taper le

texte avant de désigner I'endroit ot il doit étre affiché, méme si une boite de dialogue
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indique les manipulations a effectuer, ne correspond pas a la procédure papier - crayon. Ce
choix a été fait car il semblait plus délicat encore de demander aux éleves de commencer par
désigner I'endroit ot le texte doit apparaitre.

Deux modalités sont possibles pour la manipulation des objets graphiques : sélection de
l'objet, puis de I'action ou sélection de I'action, puis de I'objet. BERNAT et MORINET-LAMBERT
préconisent l'utilisation du concept action / objet, qui, selon eux, est mieux adapté aux
EIAO: «en choisissant d’abord l’action, on limite l'acces aux seuls objets qui lui
correspondent » [BERNAT & MORINET-LAMBERT, 1995].

¢ La gomme

Lors d’une évaluation dans un environnement papier-crayon, les éleves utilisent
abondamment la gomme ou I'effaceur. Ces outils, outre leur role évident d’effacement, ont
un rdle indirect tres important: ils rassurent lI'éléeve en rendant toutes ses réponses

réversibles. Pour ces deux roles, un tel outil est tres important dans PEPITEST.

Version informatisée
PEPITEST dispose d'une gomme utilisable aussi bien sur du texte pour effacer tout le texte de
la zone, que sur les schémas pour en effacer les annotations, ainsi que sur toute zone

contenant un élément de réponse (listes déroulantes, boutons radio, etc.).

Différences entre version papier - crayon et PEPITEST

— Le texte ou les annotations sont tous effacés, alors que dans un environnement papier -
crayon, on peut choisir de n’effacer que certaines parties: la flexibilit¢é de la gomme
électronique est moins grande que celle de la gomme « physique ». Les touches « suppr » et
« retour arriére » permettent cependant a des éléves habitués au fonctionnement du clavier

de supprimer du texte plus finement.

¢ Le copier - coller

C’est une possibilité nouvelle pour les éleves, elle n'a pas vraiment d’équivalent dans un

environnement papier - crayon.

Différences entre version papier - crayon et PEPITEST

Bien que peu utilisée (par moins de 10% des éleves), la possibilité de recopier du texte sans
effort modifie le comportement de certains éleves.

— Le copier - coller permet par exemple de recopier la derniere ligne de calcul dans la zone
de résultat.

— Certains éleves utilisent également cette possibilité pour proposer une méme justification a
deux questions différentes.

— Enfin, et c’est le cas le plus intéressant du point de vue du transfert, certains éleves utilisent
le copier - coller pour recopier des expressions afin de travailler par équivalence, alors qu’a
la main ou sans le copier - coller, ils n’auraient pas pris la peine ou le temps de recopier les
expressions. Ce phénoméne, mis en évidence grace aux expérimentations, mérite d’étre
étudié de fagon plus approfondie.
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(-2x+6)(-2x+2) = 2x2-4x-12x+12

(-2x+6)(-2x+2) = 2x2-16x+12

au lieu de (-2x+6)(-2x+2) = 2x2-4x-12x+12 ou (-2x+6)(-2x+2) = 2x2-4x-12x+12
= 2x2-16x+12 " = 2x2-16x+12

Un exemple d'utilisation du copier - coller.

Dans ce cas, pour un méme éléve, le diagnostic est modifié en passant du test papier - crayon
au test informatisé. Dans PEPITEST I'éleve met en ceuvre une connaissance (travailler sur les
expressions algébriques par équivalence) qui, bien que présente, ne serait pas mise en ceuvre
dans le test papier - crayon. Le diagnostic sera donc pour ce point plus proche de la réalité
avec un test fait avec PEPITEST. PEPITEST peut ainsi servir de révélateur des conceptions

réelles des éleves.

¢ Le cahier de brouillon

Le cahier de brouillon permet a 1’éleve de faire des calculs pour les exercices ot aucun espace
n'a été prévu a cet effet (I'éleve a également la possibilité d’utiliser un brouillon papier -

crayon).

Version informatisée
Dans PEPITEST, le cahier de brouillon est une fenétre fournissant une zone de saisie libre. Le
texte tapé n’est pas pris en compte dans l'analyse (c’est également le cas avec un brouillon

papier - crayon).

Différences entre version papier - crayon et PEPITEST
— Elles sont liées a la difficulté de taper du texte et des expressions algébriques (Cf. § calculs

intermédiaires et justifications).

Le transfert des tiches

Le test comportant des exercices trés différents les uns des autres, nous présentons le
transfert selon les catégories «informatiques » des exercices, c’est-a-dire en fonction des
objets visuels utilisés pour présenter ces exercices. La catégorisation « didactique » des
exercices (exercices techniques, de mathématisation, de reconnaissance) n’est en effet pas

pertinente ici.

* Questions a réponses binaires (vrai/faux ou oui/non)

Version informatisée
Dans la version informatisée, les questions a réponses binaires sont représentées par des
boutons radio.

Différences entre version papier - crayon et PEPITEST

— Dans les premieres versions de PEPITEST, le contenu des boutons radio n’était pas effagable,
ce qui correspondait au fonctionnement normal des boutons radio. Une fois que 1'éleve avait
choisi une réponse, il pouvait en changer, mais il ne pouvait pas effacer toutes ses réponses
comme sur papier - crayon. Certains éleves sont génés de laisser une réponse dont ils ne sont
pas strs et qu’ils préféreraient supprimer. Dans ce cas, le fait qu'un éleve ait sélectionné une
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réponse ne signifie pas forcément que c’est celle qu’il considere comme juste, cela peut
signifier qu’il ne sait pas (et qu'il a essayé d’effacer sa réponse sans succes). PEPITEST a donc
été modifié pour que le contenu des boutons radio soit effagable.

¢ Questions proposant plusieurs réponses (QCM)

Version informatisée

Dans la version informatisée, les questions proposant plusieurs réponses sont représentées
par des boutons radio lorsqu’'une seule réponse doit étre donnée, et des cases a cocher
lorsque plusieurs propositions sont correctes.

Différences entre version papier - crayon et PEPITEST

— Le choix case a cocher / boutons radio n’est pas anodin, méme s’il ne fait que reprendre la
consigne de la question («une seule réponse possible »). En effet, les boutons radio ne
permettent pas de proposer plusieurs réponses alors que dans le test papier - crayon, quelle
que soit la consigne, I'éléve peut proposer plusieurs réponses.

— L’éléve ne peut pas proposer d’autre solution que celle présentée a 1'écran, alors que pour
un test papier - crayon, il arrive qu'un éleve ajoute une case pour indiquer sa solution,
différente de celles proposées dans le test. Il ne faut toutefois pas oublier que les réponses

ainsi proposées ne sont prises en compte, ni dans test papier - crayon, ni dans PEPITEST.

¢ Questions proposant des réponses préformées a ordonner

Version informatisée
De telles questions sont transférées en proposant des déplacements (utilisation du glisser -
lacher).

Différences entre version papier - crayon et PEPITEST

— La manipulation nécessite la maitrise du glisser - lacher.

— Pour une telle question, dans un environnement papier - crayon, 1'éléve s’aide en cochant,
soulignant ou barrant les éléments déja pris en compte. Cette possibilité doit étre reprise
d’une maniére ou d’'une autre dans un environnement informatisé. Dans PEPITEST, les
éléments utilisés sont grisés et ne sont plus utilisables, mais 1'éléve peut toujours revenir en
arriere («effacer » le souligné) en «gommant» l'élément ordonné ce qui «réactive »
I’élément source.

— Dans PEPITEST, contrairement au cas d'un environnement papier - crayon, 1'éleve ne peut
pas insérer directement un élément oublié entre deux éléments, avant le premier élément ou
apres le dernier. Il doit alors décaler les éléments déja placés un par un : la manipulation est

alors plus longue avec PEPITEST que pour le test papier - crayon.

¢ Calculs intermédiaires

Version informatisée

Pour les calculs intermédiaires, PEPITEST propose des zones de texte permettant 1'écriture de
texte et d’expressions algébriques, sans aucun controle sur le texte tapé. Les symboles non
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présents sur le clavier (multiplié, fraction, racine carrée, exposant, différent, environ et
accolades) sont accessibles a partir de la barre d’outils (cf. figure ci-dessous).

DEDE GREEE BEEnn | =7

La barre d'outils de PEPITEST.

¢ Justifications

Version informatisée
Pour la saisie des justifications, PEPITEST met a la disposition des éléves des zones de texte
permettant 1'écriture de texte et d’expressions algébriques, sans aucun controle sur le texte

entré.

Différences entre version papier - crayon et PEPITEST

— Concernant I'écriture de texte en langage naturel, I'utilisation du clavier, mal maitrisée
(place des lettres sur le clavier, retour aller a la ligne, majuscules, etc.), peut limiter ou du
moins géner le travail des éleves.

— La taille et la forme des zones de texte peuvent contraindre la production de I'éleve s’il
maitrise mal le retour a la ligne et la manipulation de 1'ascenseur. La production d’une
écriture pas a pas enchainés par un éleve qui ne le fait pas habituellement peut dans certains
cas s'expliquer par la forme d'une zone de texte (tres large mais d'une hauteur faible).
Cependant, le test papier - crayon lui aussi contraint la production. La taille (fixe en papier -
crayon) et la forme des zones peut étre a I'origine de comportements de méme type que
ceux présentés ci-dessus.

Quelques transferts particuliers

¢ Les reports de solutions

Dans certains exercices comportant plusieurs parties, les réponses données par 1'éleve dans

une partie sont nécessaires dans une autre partie.

Version informatisée
PEPITEST met dans ce cas en ceuvre une zone de rappel des résultats précédents nécessaires a

la résolution de la question.

Différences entre version papier - crayon et PEPITEST

— Ces rappels ont été mis en place pour éviter a I'éleve de passer d'une page a l'autre un
classeur a onglets et pour éviter les erreurs de recopie.

— La mise a disposition de ces valeurs est une indication donnée a 1'éleve (« Si cette valeur est
la, elle doit servir a répondre a cette question »), sans toutefois lui donner la réponse a la
question. L’éléve peut également penser que sa réponse est validée par le logiciel et donc
correcte puisqu’elle est reportée.

¢ Des zones a hachurer
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Hachure une partie de la figure ayant pour aire I'expression : x (x +y + 1) + x2

yo,  x
¥ ¥ ¥
A X
1] P

¥ X

Un exercice de hachurage de figure.

L’exercice présenté dans la figure ci-dessus, consiste a hachurer des parties (composées
uniquement de rectangles et de carrés) d'une figure.

Version informatisée
Cet exercice est transféré en proposant des zones cliquables blanches (non sélectionnées) ou

N

colorées (sélectionnées) qui se comportent comme des cases a cocher a deux positions.

Lorsque le pinceau est sur une zone, il est en noir #, ce qui indique que cliquer va colorer la

zone, lorsqu’il est sur une zone déja colorée, il est en blanc j , ce qui indique que cliquer va

remettre la zone en blanc.

e
¥ ¥ ¥
X X
i Ar x

yo! x

Un exemple de production obtenue dans la version papier - crayon du test pour I'exercice de
hachurage.

Différences entre version papier - crayon et PEPITEST

— L’éleve ne peut sélectionner que des zones rectangulaires. La version informatisée mise en
place empéche donc les propositions du type de celle présentée dans la figure ci-dessus
(toutefois tres rarement rencontrées). Ceci est une limite de PEPITEST par rapport au test
papier - crayon. Dans PEPITEST, I'éléve ne pouvant pas proposer sa solution proposerait soit
une réponse juste, il y aurait alors modification du profil, soit une réponse incorrecte, codée
de la méme fagon que la solution non attendue du test papier - crayon. On peut donc
considérer que les répercutions sur le profil sont assez faibles.

¢ Des modifications de schémas

Dans deux exercices les schémas ont été enrichis :

— L’énoncé d’'un des exercices indique « Un point M se déplace sur [BM] ».

— Un autre peut étre résolu graphiquement en étudiant les coordonnées de l'intersection de
deux droites.
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Version informatisée
— Pour la premiere question, le point M est déplacable sur le schéma, afin de permettre a

I'éleve de faire I'expérience.
— Pour la seconde question, le schéma est cliquable : si I'éleve clique sur les intersections des

droites, des pointillés indiquent les coordonnées du point (Cf. figure ci-dessous).

1500 cofit global en francs 1500 cofit global en francs
d d
/]
1000 ] 1000 ]
rd
et .
S00 = 500
=
100 100
0] 1 5 10 15 T I 15 201 ¢
notbre de spectacles norrhre de spectacles

Un schéma cliquable indiquant les coordonnées d'un point.

Différences entre version papier - crayon et PEPITEST
— En incitant I'éléve a faire I'expérience (par le changement de curseur et une bulle d’aide),

PEPITEST peut lui permettre de mieux comprendre 1'énoncé et peut-étre de donner une

réponse différente.
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Annexe 7
UN EXEMPLE DE FICHIER DE PRODUCTIONS D’ELEVE

Les numéros d’exercices apparaissent entre crochets. [E02P1] signifie exercice 2 partie 1.
Les réponses des éléves sont en partie codées : pour les cases a cocher, 0101 signifiec que la 2°™ et la
4°™ cases ont été cochées.

09:31:45
[Identification]
C.

Anne laure
18/02/84

3 c

Vieux Colombier
Le Mans

Date : 21/06/99

[E01]
0101
0101
0100
0100

[E02P1]

10
a®*az?=a?*+2=a" [5]
[E02P2]

01

[E02P3]

01

2a?2, c'est le a?

(2a2), c'est la parenthése entiére au carré

[E03]
1110011001

A=a (3+Db)

A= (a+b) x (a+3)

[E04]

01

a®nxa”p=a” (n+p)
10

pour faire la somme, on additionne les coefficients puis les exposants
01

a?=axa

01

(a+b) 2=a2+2ab+b?
01

n+ma<> (n+m) a

[E05]
1011
1101
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[EO6P1]

10

= - 2(x%2+1 - 2x)+8
= - 2X? - 2+4x+8

= - 2X2+44X+6

[EO6P2]

01

= - 2(x2+1 - 2x)+8
= - 2X?2 - 2+44x+8

= - 2X?2+4X+6
[EO6P3]

01

= - 2X+6 - 2X?2+46

= - 2X?2 - 2x+12

[E07]
00001

[EO8P1]
001

[E0O8P2]

010

7

2( [1]1/02] - [11/1021)(C [1]/[2]1+3)
2( [11/[2]1+ [e1/12])

2 [7]1/12]

7

[E0O9P11]
00100

[E0O9P12]
00001

[E09P21]
0001

[E09P22]
01000

[E10]
p=e x 6

[E11P1]
(3 x x)?2
9x2-5
[1]1/[9%x2-5]
[E11P21]
prendre 1l'inverse du nombre et lui ajouter 3
[E11P22]
élever 1' expression au carré
[E11P23]
ajouter 4 a 1' expression et prendre 1l'inverse
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[E12]
[am] -x
[BM] = [AM] -x

[E13]
0000111

[E14]
0001

[E15P1]

5x

= [ABx]/ [2]
= [10x]/[2]
=5x

[E15P2]
2+2X

A= (CD+x) x BF
A=(1+x) x 2
A=2+2X
[E15P3]

[E1l6]

01

=a+8

=(a+8) x 3
=a+24-4
=a+20+a+20
=a+5+a+20+2

[E17P1]
10

[E17P2]
01

[E17P3]
10

[E18P1]
[21/[e]

[E18P2]
01000

[E19P11]
600

d=5 x 120
[E19P12]
1440

d=t x 600
[E19P21]
d=t x 600
d=t x 600
[E19P22]
d=t x 1200
d=t x 1200
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[E20P1]

T2

T1

Tl au bout de 5 spectacles
=300+5 x 40

=500

tl est la droite rouge

T2 au bout de 5 spectacles
=80 x 5

=400

[E20P2]

T1=300+nb de spectacles x 40
T2=nb de spectacles x 80
[E20P3]

Au bout de 8 spectacles le tarif Tl est plus avantageux.
T1=300+8 x 40

T1=300+320

T1=620

T2=8 x 80
T2=640

Au bout de 8 spectacles le tarif T1 est plus
avantageux.

[E21]
[-21/13]
[31/1[2]

X-2y=-6
xX-y=4
Jy=-2

y= [-21/13]

X-2y=-6
2X-2y=8
3x=2

x= [3]1/[2]

[E22]
-0,33
-0,32
-0,318
12,009
12,09
12,1
123
5264731

[FIN]

260




ANNEXE 8

UN EXEMPLE DE FICHIER DE TRACE DE PEPITEST

Annexe 8

08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08

08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08

09:

:02
:02:
: 05
: 05
:09:
:09:
:10
:11:
:11:
:14:
:14:
:15
:15
:16:
:26
:26
:26:
:27:
:27:
127
:35
:35
:36
:38
:39:
:40
142
08:
142
:43
:43
:47:
:47:
:47:
:49:
:49:
:49:
:49:
:50
:51:
:52
:52
:53
:53
:54
:54
: 55
:56
:56
:57:
:57:
:57:
:59:
:59:
0l:

42

142

42

:33
:33

04
04

:56

51
51
08
08

:37
:37

12

:42
142

42
12
15
15

:40
:40
122
:14

45

:30
:29
:29
:29
:22
:22

34
52
53
26
28
46
54

:52

36

:46
147
:15
:15
:47
:47
:35
: 27
: 27

30
30
30
40
52
14

C. Anne laure
Début

Exercice 2 (Suiv)

Exercice 3 (Suiv)
Partie 2 (Suiv)

Exercice 4 (Suiv)
Exercice 5 (Suiv)

Exercice 6 (Suiv)
Cahier de brouillon

Exercice 7 (Suiv)
Enregistrement
Tracé libre

Exercice 8 (Suiv)

Exercice 9 (Suiv)
Effacement

Cahier de brouillon
Partie 2 (Suiv)
Calculatrice

Exercice 10 (Suiv)
Enregistrement

Exercice 11 (Suiv)

Partie 2 (Suiv)
Partie 1 (Suiv)
Partie 2 (Suiv)
Partie 1 (Suiv)
Partie 2 (Suiv)
Partie 1 (Suiv)
Partie 2 (Suiv)
Partie 1 (Suiv)
Partie 2 (Suiv)
Partie 1 (Suiv)
Partie 2 (Suiv)
Exercice 12 (Suiv)

Exercice 13 (Suiv)
Effacement

Exercice 14 (Suiv)

Exercice 15 (Suiv)
Enregistrement
Partie 2 (Suiv)
Partie 1 (Suiv)
Partie 2 (Suiv)
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09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:
09:

05
05

10

12
12
13
14
15

18

20

22

22
23

24 :
:45
:45
29:
29:
29:
29:
30:
30:
31:
31:
31:

25
25

:31
:37
06:
06:
09:
09:
09:
09:
41
11:
11:

15
15
30
30
51
51

01
01

:01
:47
:23
:45
:32
16:
17:
17:
17:
17:
:35
20:
:23
21:
24
:45
:23

18
07
11
11
11

10

40

10

40
40
42
42
08
08
40
45
46

Partie 1
Partie 3

Exercice

Exercice

Exercice
Partie 2

Exercice

(Suiv)
(Suiv)
16 (Suiv)
17 (Suiv)

18 (Suiv)
(Suiv)

19 (Suiv)

Calculatrice
Calculatrice

Partie 2
Partie 1

(Suiv)
(Suiv)

Calculatrice
Calculatrice

Partie 2

Exercice

(Suiv)

20 (Suiv)

Enregistrement
Calculatrice
Calculatrice

Partie 2
Partie 3

(Suiv)
(Suiv)

Calculatrice
Calculatrice
Calculatrice
Calculatrice

Exercice

Exercice

Exercice

Exercice

21 (Suiv)

22 (Suiv)
21

22 (Suiv)

Enregistrement
Enregistrement

Fin

262




ANNEXE 9

Annexe 9

UN EXEMPLE DE TRACE ANALYSEE

Rk bk I R I Rk I kR R R kb R I kR

Fichier de trace TA Al5.TXT
-> Jean-Luc T.

3 utilisations de Effacement

10 utilisations de Tracé libre

00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:

Exercice
Exercice
Exercice
Exercice
Exercice
Exercice
Exercice
Exercice
Exercice
Exercice
Exercice
Exercice
Exercice
Exercice
Exercice
Exercice
Exercice
Exercice
Exercice
Exercice
Exercice
Exercice
Ordre de

W J 0 U1l WM

\\e]

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

traitement des exercices:

05:
0l:
15:
02:
01:
0l:
0l:
12:
14:
09:
08:
02:
10:
03:
11:
0l:
05:
02:
01:
00:

00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:

04:
0l:
00:
02:
01:
0l:
0l:
12:
14:
09:
08:
02:
00:
00:
11:
0l:
05:
02:
01:
00:

+ +

00:

00:
00:

00:

03
03

:05

:12

04

:29
: 28

+ 00:07:13 + 00:00:07

1/2/3/1/3/4/5/6/7/8/9/10/11/12/13/13/11/13/14/13/14/15/16/17/18/19/20/19
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Annexe 10
LA FICHE D’OBSERVATION POUR LES EXPERIMENTATIONS

Nom de I’0bServateur ..........ccceevveeeeeeeciieeieenieeee e Numéro du poste..................
INOIN A IEIEVE ..ot e e e e et e e e e e e e et e e e e e ee e e e eaeaeeeaeen
Utilisation des outils habituels :

Nombre d’utilisations du brouillon papier
Nombre d’utilisations de la calculatrice

Utilisation des outils de PépiTest :
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Annexe 11
LE QUESTIONNAIRE REMPLI PAR LES ELEVES

QUESTIONNAIRE SUR L’UTILISATION DU LOGICIEL PEPITE

NOM .o Prénom .......cccceiiiniiiiiiiniiec
Vous et ’informatique...

1- Avez-vous déja utilisé un ordinateur ? O oui O non

2- Sur une échelle de 0 a 10, évaluez votre connaissance de I’informatique :
OO0@uley O1 O2 O3 O4 O5 06 O7 O8 0O9 O 10
(parfaite)

3 - Si oui, pour lesquelles de ces fonctions avez-vous déja utilisé un ordinateur ?

bureautique (traitement de texte, tableur) O oui O non
logiciels éducatifs O oui O non
jeux O oui O non

AULTES, PIECISEZ wveeeuvreeeurieesereeesteeesteeesreeesreeaseeessseeessseeessseesssseesssseeesseesnsseessseessseessees

Vous et PEPITE...

4- Globalement, pensez-vous qu’utiliser logiciel PEPITE est
O tres facile O assez facile O assez difficile O tres difficile
O trés agréable O plutot agréable O plutot ennuyeux O trés ennuyeux

5- Selon vous, apprendre a se servir de ce logiciel est
O trés facile O assez facile O assez difficile O trés difficile

6- Si vous avez rencontré des difficultés particulieres dans ’utilisation de ce logiciel, dites
lesquelles :

7- Selon vous, la présentation de PEPITE est
O tres claire O assez claire O peu claire O vraiment pas claire

8- Avez-vous utilisé

votre brouillon (papier) O oui O non
votre calculatrice O oui O non
le copier - coller O oui O non
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9- Pensez-vous que les options suivantes sont utiles ?

I’aide O plutot utile O plutot inutile
le cahier de brouillon de PEPITE O plutot utile O plutét inutile
la représentation graphique O plutdt utile O plutét inutile
I’annotation des graphiques O plutot utile O plutét inutile
les bulles d’aide O plutdt utile O plutét inutile

10- Avez-vous eu I’impression d’étre perdu(e) ?
O au début O parfois O souvent O jamais
Si oui, dites dans quelle situation :

11- Avez-vous eu Dl'impression que le logiciel vous donnait toutes les informations
nécessaires ? O oui O non
Si non, précisez 1’exercice et les informations manquantes :

12- Avez-vous eu I’impression de ne pas pouvoir proposer des solutions auxquelles vous
pensiez ? O oui O non
Si oui, précisez le(s) exercice(s) concerné(s) et la solution :

13 - Avez-vous remarqué que certains exercices proposaient des rappels de vos résultats aux
questions précédentes ? O oui O non
Si oui, comment avez-vous trouvé cela ? O plutdt utile O plutét inutile

14- Selon vous, quels sont les trois principaux points forts du logiciel PEPITE ?

Menc d ' avoin panticifpé a ce tedt et 4 ce quedtionnacre.
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Annexe 12
RESULTATS DU QUESTIONNAIRE
POUR LES EXPERIMENTATIONS DE JUIN 1999

Vous et linformatique...

Ooui
Hnon

1-
Avez-vous déja utilisé un ordinateur ?
20
15
10
5
0
oui non
2-
Sur une échelle de 0 a 10, évaluez votre connaissance de ’informatique
3-
Si oui, pour lesquelles de ces fonctions avez-vous déja utilisé un ordinateur
2
20
15
10
bureautique logiciels éducatifs jeux

autres : dessins, logiciels de musique, encyclopédie, Internet
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Vous et PEPITE...
4- Globalement, pensez-vous qu’utiliser logiciel PEPITE est

trés facile assez facile assez trés difficile

difficile
14 4
12
10
8
6
4
2 U U
0
2 Lo x >
0w | © 2 o 0w S
o 8 e ® - > =)
- O > O S5 5 et
prer) S — S _— = c
o o O o € c
© © GC, (]

Selon vous, apprendre a se servir de ce logiciel est :

1

o

O N b O @

trés facile assez facile assez tres difficile
difficile

6- Si vous avez rencontré des difficultés particuliéres dans 1’utilisation de ce logiciel, dites
lesquelles :
les éqUALIONS de AVOTLES..............c..cccueiiiiiiiiii e
DAS ASSCZ AE LEIMPS ......oeeeeeeeeiie et eeie et e et e e et e et e e stb e e e sabeeeabeeeaseeenaaeesnaeeeenses
[@S STGIES Q ECHITC ..ottt ettt
les expOSANLS €t €S frACIIONS..............cccueeeciiiaeiiieeiee ettt
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7-
trés claire assez claire peu claire vraiment pas
claire
8-
Avez-vous utilisé les éléments suivants ?
Ooui
Enon
brouillon papier calculatrice copier-coller
9-
Pensez-vous que les options suivantes sont utiles ?
aide brouillon rerésentation annoations bulles d'aide
PépiTest graphique
10-

Avez-vous eu ’impression d’étre perdu(e) ?

o N » o o

au début parfois souvent jamais

Ooui
Enon
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Si oui, dites dans quelle situation :
POUF 1S CAICULS.........ocooiiiiiee et
Le temps de me familiariser avec le programme...................cccocecveeeceeeeeieeesieeennnennns,
Je n’arrivais pas a calculer, je me perdais a cause de la notation des fractions........
DaANS CETIAINS @XCECICES ........cc.ueeeiiiiiiiiiiiit ettt
Quand on ne COMPIENAS PAS.............cccooeueiceeaiieeie et
Les équations de droites et las calculs Mentaux ..................ccccooevveeeiieeeiieeencneenieeenne,

11-

Avez-vous eu ’impression que le logiciel vous
donnait toutes les informations nécessaires ?

15

10

5

0
oui non

Si non, précisez I’exercice et les informations manquantes :
Si on ne comprend pas [’exercice ou si on a du mal, il n’y a pas de lecon d’accompa-
GIICIMEIL ...ttt ettt ettt et e e

12-

Avez-vous eu ’impression de ne pas pouvoir proposer
des solutions auxquelles vous pensiez ?

151

101

oui non

Si oui, précisez le(s) exercice(s) concerné(s) et la solution :
Pour faire des calculs avec plusieurs parentheses ................cccccccveeeveveeeeeencveenienennne.

Avez-vous remarqué que certains
exercices proposaient des rappels de vos

Si oui, comment avez-vous trouvé cela ?

résultats aux questions précédentes ? 8
12 6
10
8 4
6
4 2
2 0
0 - plutot utile  plutét inutile
oul non
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14- Selon vous, quels sont les trois principaux points forts du logiciel PEPITE ?
Le fait de faire des maths sur ordinateur est iNtéreSSANL................ccoeeveveereveereveennnn.
En général tout était bien..................cccoecveveeecieiiiiiieiiieienn e
Aide aux révisions, montre si on a assimilé le programme de 3™ ..................
Les questions sont sur tout le programme de 3 ..............ccocoeeeeceeieeeeeeeeen
Tres facile d ULILISALION...............c..oeeeueeeeiiieeie et
Bien pour réviSer S€S MALAS ..............cccoceieiiiiiiiaiieie et
THES AQVEADIE ... e
La clarté et 1a fACIlIte..............cccoovviiiiiiiiiiiieiie et
Aide, les iNfOrmations NECESSAIIES ............cc.occvureeiueeeiieeeiieeeeieeeeieeese e saee e
Pas besoin d’étre un as de I'informatique...................cccoccoeevceevcieiienciaiiesieeeeeeenn,
SIMPLICTIE, ULTITLE ...ttt e s
Présentation claire, ne manque pas d’info (aide)..................cccccooeevevciaieeniieniannnn.
Permet de voir ce qu’on a acquis, logiciel informatique : c’est agréable et ¢ca change
Clarté, SIMPLICIte, OULTLS..............cccooviiiiieiiiee et
11 €St STMPLE A ULILISOT ...t
1l y a des choses différentes, les questions sont claires et il est facile a utiliser .........

15- Selon vous, quels sont les trois principaux points faibles du logiciel PEPITE ?

Ne supervise que la partie algébre du programme de maths ....................cccocceuvenn...
Rien 1 °G1ATt PAS DIETL ...........c..oooieeiieieee ettt
1l n’y a pas d’exercices de GEOMEIVIE .................cccueevceieiiiiieiiieeiieeeeeee e
Les signes de fraction ne SONt pas PratiqUes ...............ccococeeeeeeeeeecieneeaieeeneeeeeneeeens
Pas d’explication (ex : petite lecon si on ne comprend pas l’exercice) ......................
C’est l'informatique car on met du temps a trouver les Signes ...............ccccoeeeueennene.
Des informations pas assez COMPLELES................ccoueeveuueeeieieiiieeeiieeeiieeeieesee s,
Les différents signes (fractions, exposants) sont difficiles et longs a écrire................

16- Vos suggestions et commentaires sur ce logiciel :
2h ne suffisent pas POUF LOUL fATTE .............cc.eeecveeeeeeeeeiie e
Les outils (calculette...) cachent [’exercice et les données, il faudrait les diminuer...
Agréable, il faut le fATre...............ccccoeeiiiieiiieiiiieeie e
Les signes de fraction ne sont pas assez Clairs............cccccoeeeeereiecianiiaiieiieeieeenn,
Le logiciel est tres bien et permet de VOir n0S CONNAISSANCES ............c..ccevveeeeveerreaanns.
C ATt 178 TNIETESSANL ...ttt
Le logiciel est facile et trés CLATr..............cc..cccveeiiiieiiiiieieeecieeee e
C’est le meilleur que j’ai JAMALS VU ............c.cccoeieeiiiiiieeieeieee et
Simple a utiliser, mais écrire les calculs et les résultats est compliqué. .....................

Parfois je ne savais pas trop ce qu’on me demandait, mais ¢a m’a permis de voir

mes lacunes
1l faudrait avoir plus d’aide.....................c...ccoveiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e
Une aide (explication) pour les exercices en cas de difficulté ..............cc.cccooeveenn...
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Annexe 13
UN EXEMPLE DE COMPARAISON DE MATRICES DE DIAGNOSTIC

[=R= = [=R=NaNale = [
IS
=
r c o oo od = =
™
[
e = ooo oo = = 4
o
[
1 [=R=N~ oo oo =
e
[
oy
4|
[=R=Ns ocoooo {; =
4
2
[=R=-N= | cooog =y f= [=
~ N
o
SRR oo [ER=R-R [SESETRS of oy
of
|
@o =} coooocooooooa (o [=y= =ER=] ke
o
9 b
[=R= 4 = [=R=] o -
- P
oA
Sl R o [=] oo oodoo o [= Wee ol | ooo oo -
oy A
u
= = < o
o
(SRS =R = ® Juocococoddado o [ o o coo ol ey
4
(&
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uy
=
o vl of oo o« cog (oo o of o o oo oo o |ea
<
=
N — =R =] L | g | = OO =1 (=] = L= La |
&
=
=
<t Ao joo =
0 (=
= =
L R=N=N=[5] q — =1 SRS oo%o oooo o =] = L= = |
™
=
o of o oo [od B =} [SE=f= F=R=N= o o o |-
e
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=
.
=
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= N
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=
=
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o
=
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=
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L1l

conoodoocooooooocoooooooaooooooooocooooooocdadooc oo oo

0
0
Q
0
0
0
0
0
0

matrice de diagnostic
Tz

== R = Rl R R =Rl E e R Ea R b Bl R GOHQOOGDDHOOGC’PGDDDDDDDDﬁDDDHQG\
[ | La |
[
oo (SRS o o [ERS ISR=] S| o o ag- o cooo ocooood
o
C
co-d-oogognooogogoodoooo@doooooog-aroogoecgooooo oo oo do
—
H
o O o e oy
.= o
I H
o
o $ .2 U W RN R -1 =
= [l KR A | — oy [nln Dl Bl NN o
] — g [+ e P = V= PR« T o) QB By [ o REU o PRy N i« Py PR s ¥ PR W Mo ¥ P!
-0 aoUTo o e oD o do ol [ s e R s e B R R i Hunnue~roome ™Mo oo {o] Of
Q P R e b =R I BTy R RT-RY- Fo e e e o A o e B B i e O e e e i L R == g i
=

Légende : ® Mode de fonctionnement identifi¢ par PépiDiag @Mode de fonctionnement identifié par PépiDiag

par erreur mais pas par le didacticien
Mode de fonctionnement mal identifié par Mode de fonctionnement non identifié par
PépiDiag PépiDiag
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Annexe 14
LES ELEMENTS DE CONSTRUCTION DU PROFIL

Modes de fonctionnement

o |10 Absence de réponse
s |T1 Traitement correct
g |12 Traitement correct partiel ou non attendu
’é T3 Traitement incorrect
=12 Traitement non identifié
o L1 Utilisation correcte des lettres
3 |2 Utilisation des lettres pour leur substituer des valeurs numériques
S 3|13 Utilisation des lettres pour faire du calcul algébrique avec des régles fausses
A Utilisation des lettres comme étiquettes ou abréviations
g LS5 Aucune utilisation des lettres
L? Utilisation des lettres non identifiée
M1 Bonne maitrise des régles de transformation
M2 Maitrise technique fragile
M3 Regles de transformation non maitrisées, mais identification correcte du role des opérateurs + et x
% M31  Utilisation inadaptée des parenthéses qui conduit a un résultat correct
s M32  Utilisation inadaptée des parenthéses qui conduit a un résultat incorrect
i M33  Utilisation de régles de transformation fausses identifiées
s M34  Erreurs de signes au cours d'un calcul
3 |4 Identification incorrecte du réle des opérateurs + et x
3 M41  Les régles de transformation utilisées linéarisent les expressions
M42  Les régles de transformation utilisées "assemblent" les termes
M5 Calcul sans repérage des blocs
M? Calcul non identifié
< |C1 Conversion correcte
2 Ic2 Conversion correcte non attendue
g |C3 Conversion incorrecte
S |C4 Conversion abréviative
© c? Conversion non identifiée
= |RO Pas de justification
-..% R1 Justification par I'algébre
L [R2 Justification par I'exemple numérique
'§ R3 Justification de type scolaire
> R31  Justification reposant sur l'application de régles incorrectes
- R32  Justification en langage naturel par argumentation
S R33  Justification s'appuyant sur des formulations d'ordre Iégal
= R? Justification non identifiée
N1 Statut du signe égal

N11 Relation d'équivalence
N12  Annonce de résultat

N2 Erreur sur l'ordre des nombres
N21 Erreur sur l'ordre des décimaux
N22  Erreur sur l'ordre des négatifs

Connaissances
numériques

Ce tableau indique pour chaque composante, les modes de fonctionnement qui lui sont associés ainsi

que les codes utilisés pour les représenter.
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Numer? = Type. T¥'°e e Articulations entre cadres
exercices | d'exercice | traitement

1a exR t1/12 NUM[M1]

1b exR t1/12 NUM[M1]

1c exR t1/12 NUM[M1]

1d exR t1/12 NUM[M1]

2a exR t3 ALG[M1]

2b exR t3 alg_num[T1]

2c exR t3 alg_num[T1]

3P1 exM t4/15 geo_alg[C1]

3P2 exR t6 alg_geo[T1+T2] / geo_alg[T1+T2]

4a exR t3

4b exR t3 alg_num[T1.R1]

4c exR t3 alg_num[T1.R1]

4d exR t3 alg_num[T1.R1]

de exR t3 alg_num[T1.R1]

5a exR t3 ALG[T1+T2]

5b exR t3 ALG[T1+T2]

6a exT /exR t3/t5 ALG[T1+T2]

6b exT /exR t3/t5 ALG[T1+T2]

6c exT /exR t3/t5 ALG[T1+T2]

7 exR t6 alg_gra[T1]

8a exT /exR t1/t3 alg_num[T1+T2]

8b exT /exR t1/13 alg_num[T1+T2]

9a exT t3/t5 ALG[T1.M1+T2.M1]

9 exT t3/t5 ALG[T1.M1+T2.M1]

9c exT t1/t5 ALG[T1.M1+T2.M1]

9d exT t1/t5 ALG[T1.M1+T2.M1]

10 exM t4 lan_alg[T1.C1]

11P1a exM t4 lan_alg[T1.C1]

11P1b exM t4 lan_alg[T1.C1]

11P1c exM t4 lan_alg[T1.C1]

11P2a exR t6 alg_lan[T1.C1]

11P2b exR t6 alg_lan[T1.C1]

11P2c exR t6 alg_lan[T1.C1]

12 exM t4 geo_alg[T1+T2]

13 exR t6 alg_geo[T1]

14 exR t6

15P1 exM t4 geo_alg[T1.C1]

15P2 exM t4 geo_alg[T1.C1]

15P3 exM / exT t4 /5 ALG[T1.M1]

16 exM / exT t4 /15 /17 num_alg[L5+R2+R3+R 1]/ lan_alg[T1.C1+T2.C2]

17a exR /exT t1/13 alg_num[T1#R0]

17b exR [ exT t1/13 alg_num[T1#R0]

17¢c exR / exT t1/13 alg_num[T1#R0]
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AT R QRS Articulations entre cadres
exercices | d'exercice | traitement

18P1 exR /exT t1 gra_num[T1.C1+T2.C1]

18P2 exR t6 gra_alg[T1.C1+T2.C1]

19P1a exT t1 alg_num([T1]

19P1b exT t1 alg_num([T1]

19P2a exT t5 ALG[T1]

19P2b exT t5 ALG[T1]

20P1 exR t6 lan_gra[T1]

20P2a exM t4 lan_alg[T1] / lan_gra[T2]

20P2b exM t4 lan_alg[T1] / lan_gra[T2]

20P3 exM / exT t4/t5/16 ALG[T1]

21 exT t5 ALG[T1]

22 exT t1 NUM[T1]

Contenu du fichier des caractéristiques des questions

Légende :

Numéros d’exercices :
1a pour exercice 1 question a, 19Pa pour exercice 19 partie 1 question a...

Type d'exercice :

exT : Exercices techniques

exR : Exercices de reconnaissance

exM : Exercices de mathématisation

Types de traitements :

t1 : Effectuer des calculs numériques

t2 . Interpréter des expressions numériques
t3 . Interpréter des expressions algébriques
t4 : Traduire algébriquement des situations
t5 : Manipuler des expressions

16 : Interpréter des expressions algébriques en articulation avec d'autres registres d'écritures
t7 : Utiliser 'outil algébrique pour prouver
Construction du diagramme :

ALG : Gestion dans le cadre algébrique

NUM : Gestion dans le cadre numérique

num_alg : Articulation entre le cadre numérique et le cadre algébrique
alg_num : Articulation entre le cadre algébrique et le cadre numérique
alg_geo : Articulation entre le cadre algébrique et le cadre géométrique
geo_alg : Articulation entre le cadre géométrique et le cadre algébrique
alg_lan : Articulation entre le cadre algébrique et le langage naturel
lan_alg : Articulation entre le langage naturel et le cadre algébrique
alg_gra : Articulation entre le cadre algébrique et le cadre graphique
gra_alg : Articulation entre le cadre graphique et le cadre algébrique
gra_num : Articulation entre le cadre graphique et le cadre numérique
lan_gra : Articulation entre le langage naturel et le cadre graphique

Les éléments entre crochets indiquent les contraintes a appliquer pour que la réponse de 'éléve soit
considérée comme valide du point de vue de I'articulation pour la question. [T1+T2] signifie que I'articulation
est considérée comme maitrisée si les codes T1 ou T2 sont mis en ceuvre pour la réponse de 'éléve. [T1R1]
signifie que l'articulation est considérée comme maitrisée si les codes T1 et R1 sont mis en ceuvre.
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Annexe 15
PEPIPROFIL - LE PROFIL DE JEAN-LUC T.

fil - Jean-Luc T. - DASTEPHAPROGAPEPIPR~1\PROD\p97i_al5.gri
Fichier Codage Options Aide

Taux de réussite et hodes de fonctionnernent Diagramme d'articulation Résume du profil
traitements maitrisés entre les différents cadres
31%

| Absence de réponse M Traitement carrect [ Traitement correct partiel ou non attendu M Traiternent incorrect

Pour les 69% de questions traitées, le taux de réussite est de £ 3%

Taux de réussite Truitements moitrisés

rExercices technigues

Exercices mettant en czuvre application de o — Effectuer des calculs numérigues

procédures algébrigues ou nurmériques. 60 % . :

— Manipulengdes expressions
g

rExercices dz mathématisation

Exercices mettant en ceuvre la modélisation, la — Traduire algébriguement des situations

mise en equation, la recherche d'une propriéte, 25 o4

i sloeion el — Utiliser l'outil algébrique pour prauver

Exercices de reconndaissance

- - — Interpréter des expressions numériques
Exercices mettant en ceuvre la reconnaissance

d'une expression dans deusx registres ou dans 28 % — Interpréter des expressions algébrigues
un méme registre. — Interpréter des expressions algébriques
en articulation avec d'autres registres

Correspond aux traitements suivants | développer, factoriser, résoudre des éguations...
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uPépiDiag & PépiProfil - Jean-Luc T. - D:ASTEPHAPROGAPEPIPR~1\PROD\p37i_al5.ari

Fichier Codage Options Aide

Taux de réussite et Modes de fonctionnement Diagramme d'articulation Résume du profil
traitements maitrises entre les différents cadres

Four les questions traitées

~Utilisarian das lettres L LT
Utilisation correcte des lettres 2 I
Utilisation des Iet‘ﬂ:')a pour leur substituer des valeurs numérigues

Utilization des lettres pour faire du calcul algébrique avec des régles fausses

Utilisation des lettres comme etiquettes ou abréviations

Aucune utilisation des lettres

Ltilisation des lettres non identifige

Ll

~Caleul algébrigue CLLLLLLLELLERLL LN T BSRRRRERRRERERRERERED
Bonne maitrise des régles de transformation 15 I
Maitrise technigue fragile

+ Régles de transformation non maitrisées, mais identification correcte du rile des opérateurs + et = 11

+ [dentification incorrecte du rile des opérateurs + et =
Calcul sans repérage des blocs
Calcul nan identifié |

Comversion correcte non attendue

Conversion abréviative

~Type de jusiificatian TIRRRRRRNRRRRRNND
Fas de justification + N
Justification par l'algébre : N =
L Lol Lo L L

'gléve utilise une démarche algebrique gui mohilise des lettres ayant le statut attendu (variable dans cadre fonctionnel, inconnue dans une
mise eh éguation, hombre généralisé dans une prauve).

aPépiDiag & PépiProfil - Jean-Luc T. - D:ASTEPHAPROGAPEFIPR~1\PROD\pa7i_al5.ari
Fichier Codage Options Aide

Taux de réussite et hodes de fanctionnernent

Diagramme d"articulation Résumé du profil
traitements maitrises

entre les différents cadres

Pour I'ensermble des guestions

sens d'une articulation

Légende :
Cadre graphique =7~ i A ? Cadrque N

o entre cadres
T - - -3 trés fragile (<40%)
11 11 ana,c o on s fragile (40% - BI%)
—3 confirmée (»=70%)

0

E il \ travail dans un cadre
03 Cadrque donné

i " ;] non maftrisé (<40%;)

E particllement maitrisé

‘ Q (40% - B9%)

(_;) matrisé (>=70%)

s 202

Langage naturel Cadre géomeétrique

Registre des écritures aluéhrigues
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“PépiDiag & PépiProfil - Jean-Luc T. - D:ASTEPHAPROGAPEPIPR “1\PRODAp971_al5.gn
Fichier Diagnostic  Options  Aide
Taux de reussite et Modes de fonctionnement Diagramme d'articulation Résumé du profil
traitements maitrisés entre les différents cadres
Reésumé du prafil
- ® |
= Profil de Jean-Lue T. établi daprés le test effectud aver FépiTest le 12/00/1007, selon les paraméires L
— ‘ . ‘ Fi
sdlectionnds dans PépiFrafil.
R
- 1% des guestions n'ont pas été traitées.
@ 0% des questions onf 81¢ iraitées correctement, 4% l'ont 6t partiellement ou de fagon non atiendue.
Dans 19% des questions, las réponses de Jean-Lue T, sont incorrectes.
-
s Pour oz exercices traités, las résultais sont las suivants :
- ®
Le taux de réussite de Jean-Luc T. st de 73%.
= Four les exercices techrigues, 00% des réeponses sont correctes. Jean-Luc affeciue des calculs mumeriques et
e W riucsit partiellement & manipuler des expressions.
B Fourles exercices de mathématisaiion, 25% des réponses sont correcies. Jean-Luc ne maitrise aucin
iraitement.
- 8 |
Remargiies de Venseignant
—_— [—
-
—
— =
L . -
Afficher le diagnostic de Pépite

Traitements : Effectuer des calenls numérigues - guestions fraitées

{ e st précédentel Aller & la guestion... | | Guestion suivante } |

Exercice 1 - 1er cas
gy Cochez les égalités correctes
g SFEMI=EE BM34E%ENS BAFTEE1SME 5A5TEEEENS
e
L

Réponse de Jean-Lie T. Justificatians / calenls
DAFHEI=EG =
=
Diagnastic
Traitements r Ltilization des lettres T Calcul algebrigue T Conversion T Type de justification T CONNRASSANCES NUIM.

¢ Ahsence de réponse

" Traitement correct

CHraiterment correst partiel oulnon atterdu
~ Traitement incorrect

= Traitement non identifig

Dans la zone “Diagnostic”, chaque onglet correspond a une composante, pour chaque
composante, on a la liste des modes de fonctionnement. Une case cochée indique que le systeme
a détecté le mode de fonctionnement sélectionné dans le comportement de I'éléve.
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‘ Paramétres

IS [=] B3

Taux de réussite et
traitements maitrisés

Modes de fonctionnement ]

Diagramme d'articulation
entre les différerts cadres

Rézume du profil

—Conlenurs

Ahsence de réponse

— Traitemenis

non maitrisé : 0 % - 39% des réponses
partiellernent maitrise : [40 % % - B3% des reponses

maitrise 70 % % - 100 % des réponses

Paramétres par defaut | W OK X Annuler
‘ Paramétres M=l B3
Taux de réussite et Modes de fonctionnement Diagramme d'articulation Rézume du profil i
tratements matrizés entre les différents cadres

—Conlenurs

Litilisation des lettres

Calcul algebrique

Type de justification

Connaissances numerigues

~Medes de fonctionnement privilégiés ——
=euil a partir duguel un mode de fonctionnement

est considéré comme privilégié

B0 [=
e
59 [=
B0 [=
s &

"y

% des réponses de |'eléve
pour cette composante

Pararmétres par défaut

W OK

X Annuler
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‘ Paramétres

Taux de réussite et

IS [=] B3

Diagramme darticulation

Modes de fonctionnement
tratements maitrizés

Rézume du profil

entre les différents
Articulations
trés fragile : 0 % - 39% des questions
fragile : 40 % % - B9% des guestions

confirmee : {70 % % - 100% des guestions

Trvail dans un cadre donné

non maitrisé : 0 % - 39% des questions

partiellernent maitrise : 40 % % - B9% des guestions

maitrise 70 % % - 100% des guestions

Pararmétres par défaut |

W OK |

K Annuler |

‘ Paramétres M=

Taux de réussite et

Modes de fonctionnement
tratements maitrizés

Diagramme d'articulation
entre les différerts cadres

Critéres d affichage des modes de fonctionnement dans le résumé
Pour les campasantes autres gie calenl algebrigue

v Afficher dans le résume les |1 % premiers modes de fonctionnement mis e
oeuvre par |'Bleve.

[ Afficher dans le résumeé les modes de fonctionnement qui représentent au maoins
0 | % des réponses de |'élave.
Pourle caleul algéhrigiie

La maitrise du calcul algébrigue est considérée comme bonne laorsgue la somme de
"Bonne maitrise des regles de transformation” et de "Maitrize technigue fragile” atteint :
a0 % % des guestions concernées.

Résumeé du profil

n

Pararmétres par défaut

W OK

K Annuler
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Annexe 16
PEPIPROFIL - L'IMPRESSION DU PROFIL DE JEAN-LUC T.

Profil de Jean-Luc T. établi d'aprés le test effectué avec PépiTest le 12/06/1997,
selon les parametres sélectionnés dans PépiProfil.

» Taux de réussite Traitements maitrisés
Taux de réussite global : 73%
Exercices techniques : 60% - Effectuer des calculs numériques, — Manipuler des expressions
Exercices de mathématisation : 25%
Exercices de reconnaissance : 88% - Interpréter des expressions numériques, — Interpréter des expressions algébriques

~ Interpréter des expressions algébriques en articulation avec d'autres registres d'écritures

T ]

[ ]Absence de réponse [ Traitement correct [ Traitement correct partiel ou non attendu [l Traitement incorrect

» Modes de fonctionnement

Utilisation des lettres — 0R00000dcConoO00ond - 2m9
Utilisation correcte des lettres 2
Utilisation des lettres pour leur substituer des valeurs numériques

res pour faire du caleul les fausses
s comme éliquettes ou
s leftres
< s letlres non identifiée
Calcul algébrique [EAEREEA00ERARRAROEANOOOCCON00CO00000CA0 - 20442
Bonne maitrise des régles de transformation 15 [
Maitrise: technique fragile
Régles de transformation non maitrisées, mais identification correcte du réle des opérateurs + et x
Utilisation inadaptée des parenthéses qui conduit & un résultai correct
Utilisation inadaptée des parenthéses qui conduit & un résultat incorrect 1 ]
Utilisation de régles de transformation fausses identifiées
Erreurs de s au cours d'un calcul
Identification incorrecte du rdle d
ransformation o
wslormation

> des rég

sent les expressions
ssemblent” les termes

des blocs

Calcul non identifi 4 1
Conversion — BO00NPEEEOARRERON0CC0000DCONCD  15/30
Conversion correcte 11 I:Cl
Conversion correcte non altendue
Conversion incorrecte 2 [
Caonversion abréviative
Conversion non identifiée o 1
Type de justification —— BODECOOOCO0O00 - 217
Pas de justification C T 1
Justification par |'algébre 1T ]
Justification par lexemple numérique
Justification de type scolaire

Justitication reposant sur 'application de r s incorrectas

Justification en langage naturel par argumentation 1 O 1

Justification s'appuyant sur des formulations d'ordre légal 1 ]
Justification non identifide
Connaissances ériques 0 on

Statut du signe égal
Ralatlon ddquivalence
Annance de résultat

Erreur sur fordre des nombres
Erreur sur fordre des décime
Erreur sur lordre des négatifs

» Diagramme d'articulation entre les différents cadres

Légende ;
i S o > d b
Cadre graphique ’ Cadrue sens d'une articulation

entre cadres

5 trés fragile (<40%)
» fragile (40% - 69%)
—3 confirmée (>=70%)

travail dans un cadre

/3 donné

'>‘ | non maitrisé (<40%)

_ partiellement maitrisé
o (40% - 69%)

C;) maitrisé (>=70%)

Langage naturel Cadre géométrique
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Annexe 17
PEPIPROFIL EN ANGLAIS

“PépiDiag & PépiProfil - Matthieu L. - D:ASTEPHVPROGAPEPIPR~1\PRODAp97b_al1.gni

File Diagnosiz Options  Help

Success rate and Modes of functioning Diagram of flexibility Ahbstract of the profile
mastered treatments between the different frames
24%
| Mo answer M Caorrect treatrment B Partial ar unexpected treatment M Incorrect treatrnent

For the 76% of questions treated, the success rate is £ 3%

Success rite Mastered treatments
~ Technical axarcises
Exercises implementing application of algebraic o — Doing numerical calculation
or numerical procedures. 55 % . .
— Using expressions
~Madelling exercises
Exercises implementing modelling, putting into — Corveying a situation algebraically
an eguation, research of a property, algebraic 30 % _ Using algebra to prove
ranslation.

~HRecognitian exercises

: : : — — Interpreting numerical expressions
Exercises implementing recognition of an

expression in two frames or in a same frame. 100 % — Interpreting alyebraic expressions
— Interpreting algebraic expressions in
relation with other frames

Expressing with a formula, a functional expression, an equation... a situation described in natural language or in another mode of
representation.

La premiére partie du profil dans la version de PEPIPROFIL en Anglais.
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Matthieu L.'s profile based on the test done with PépiTest on the 05/06/97, according to the
parameters selected in PépiProfil.

24% of the questions have not been treated.
46% of the questions have been correctly treated, 9% have been partially or unexpectedly treated.
In 21% of the questions, Matthieu L.'s answers are incorrect.

For the treated exercises, the results are as follows:

Matthieu L.'s success rate is 73%.

For technical exercises, 55% of the answers are correct. Matthieu partially succeed to doing
numerical calculation and partially succeed to using expressions.

For modelling exercises, 30% of the answers are correct. Matthieu ne maitrise aucun traitement.

For recognition exercises, 100% of the answers are correct. Matthieu is able to interpret numerical
expressions, is able to interpret algebraic expressions and is able to interpret algebraic expressions in
relation with another frame.

The main modes of functionning spotted by Matthieu L. are:

Use of letters to do algebra calculation with erroneous rules in 43% of the answers.

The mastery of algebraic calculation is still inadequate (48% of the questions). Difficulties are linked
to:

- Transformation rules non mastered, but correct identification of the role of operators + and x in
6% of the answers (unsuitable use of brackets leading to incorrect result).

- Incorrect identification of the role of operators + and % in 6% of the answers (the transformation
rules used make expressions linear).

Correct conversion in 78% of the answers.
No justification in 57% of the answers.
No information has been obtained concerning the numerical knowledge.

Links between the different frames for all the exercises (treated or not):
Work in a specified frame:

The numerical frame is mastered.

The algebraic frame is partially mastered.

Links between frames:

5 links are nonexistent, but the following links exist:

Link from the register of graphical writings to the register of algebraic writings
Link from the register of numerical writings to the register of algebraic writings
Link from the register of natural language to the register of graphical writings
Link from the register of natural language to the register of algebraic writings
Link from the register of algebraic writings to the register of natural language

Le résumé du profil dans la version de PEPIPROFIL en Anglais.
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Annexe 18
L’EVALUATION NATIONALE EN SECONDE : TEST ET RESULTATS

. . Ne rien écrire
Exercice 3 dans cette colonne

x + 9 est la somme de deux termes : x et 9.
x(x+9) est le produit de deux facteurs * xet x + 9.
X (x+9)+x? est la somme de deux termes - x (x + 9)etx’

1° a) Parmi les expressions suivantes, entourer celles qui sont écrites sous la forme
d’une somme.

10
b) Parmi les expressions suivantes, entourer celles qui sont €crites sous la forme
d’un produit.
Ix+4 @ (x+3)-4 Li(on |
1
x+{(x=1)}x+2) (x+1)° (x=-N+3(x-1)

Un exemple d’exercice dans I’évaluation nationale en seconde.

Signification des codes portés par I’enseignant dans la colonne de droite

Codage d'une réponse correcte

Le code 1 est attribué a toute réponse attendue. On appelle réponse attendue tantoét un
résultat numérique, tantot 1'élément d'une démarche, tantot une autre caractéristique de la
réponse. Il peut donc arriver qu'une réponse soit considérée sous plusieurs aspects, chacun
de ces aspects étant codé séparément.

Le code 2 est attribué a d'autres réponses qui sont correctes, mais différentes du modele codé
1 ou a des réponses partielles voisines des réponses codées 1, son utilisation est toujours

précisée et commentée.

Codage des réponses erronées

Le code 6 est attribué aux réponses inexactes que I'on souhaite mettre en évidence en raison
de leur fréquence ou de l'intérét pédagogique qu'elles peuvent présenter.

Le code 9 est attribué a toute réponse différente de la réponse attendue et éventuellement des
réponses codées 2 ou 6. En particulier, toute réponse ambigué ou illisible sera codée 9.

Codage de l'absence de réponse

Le code 0 est attribué lorsque 'exercice (ou la partie de l'exercice) n'a pas été traité.

Signification des codes pour l'analyse des réponses
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L <
Nom: M- prENOM: St (DP“C&"\ AN CLAssE: S econde Q
RECAPITULATION DES RESULTATS
CAPACITES COMPETENCES NUMEROS DES ITEMS Codes 1 ou 2 Codes 6 ou 9 Codes 0
Lire FS: 18
Lire et comprendre Observer TNA:10-11
Identifier G:44-38
Conjecturer TNA : 54 - 55
Elaborer et FS:42
Rechercher organiser une TNA:12-14-16-53
démarche G:25-28-30-36-45-46-47-49-50- 51
FS:19-20-39-40-41
Exécuter TNA:1-2-3-5-13-15-17-52
Réaliser G:7-8-26-29-31-32-33-34-35-37-
48
FS:21-22-23-24-43
Critiquer TNA - 4
G:6-9
Présenter
Mettre en forme un texte, G:27
un graphique,
un dessin
FS : Fonctions, statistique ; TNA :Travaux numériques et algébriques ; G : Géométrie
Résultats de I'évaluation pour une éléve.
EVAREM Version 2.0
EValuation et Aide & la Répartition des Eleves en Modules
__Bilan de la classe - le 07-10-1997 & 14:33 - Page 1
Bureau : PERNIAS, Mathématiques, seconde 9
Professeur PERNIAS
Matiere : Mathématiques
Pourcentages de codes [1 ou 2] obtenus aux capacités
100%" -
Lire et comprendre 34%
Rechercher | 39%
. . —
Réaliser 38%
Mettre en forme i 0%
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EVAREM Version 2.0
EValuation et Aide & la Répartition des Eléves en Modules

Grille des résultats - le 07-10-1997 & 14:32 - Page 1

Bureau : PERNIAS, Mathématiques, seconde 9
Professeur : PERNIAS
Matiére : Mathématiques

Nom de l'éléve -/ - Codes-répeonses aux items
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A9 }.V'/ WEl Salous 12199000095220000600694 00041 990169926099 1EFEL1 0991200
AL WL pEEAGE (VA 962999190998999998002 9920913104994 9511 999921 9290990000
A7 Bl wf;c::r;,n [#as 96199999099 EE122990069999992690M1 91 62002 9L99290&29000
Ab Biwakik kacnt o 999932000991969326006%EF 900290082 659P659995%MIL 50290000
9‘&] BASIVHELT, Seoninis U69996609991F1 6999099121 99012161342 933 600000 14T TEE1 99000
BRI, SRR LI 0199996229911 69991996119000901E21 633364992932 9900992260
AE Cr RN Jennifer 4990916991991999991999119990900011691190001911%119991000
93 CAECENES furklie 4£91999699127116991700911991911101199916199191113190991999
LHEEE Bws #A 1919960190911699116901199991600116900619915000000119999
LfERErl Fifls . 49619961009911120060969910001000110091619919000000990000
[RATIMN Jasy | 99199900029819199020001110901110116111619999119190111969
s SRMTOS 3
Ftme bt gLl a4 5%40009999690090001119091000116911616610911100999000
({’*‘ f/,f;fﬁ TEE#- 5 i) ;.3}691169912919090090011190009090199900011111100000001199
o Friil iy, s 1199196999921660000021110001111111111686919111100811299
Wﬁf’*f AAc4 . 911911111991162001626171197191109111911619919111101111196
TR, Fili s 1999911212911000029911119099900816111600016111100911000

Lo GMES Fhil ippm 9€19969119911699960961111999090009Y016111111111201029000

LAY Wicoias 1619119119919000060061110000000116911611119119990911200

R Caling $611190909911690901159110991010190000619619991990911290
WY 1Ak

";; ‘G;"-%-?%4?Gﬂ9911190069901009991100119991619999199990999000

iﬁnﬁ(ﬁrﬂ WO EEL IR 9999190909910905090001110000000196991111119000090111192

IRTEREC TH47 54 9691969009911190010011110000000116111619610111100990000
I EROTT 515 1999119212911999219921111991119116911611111111190919299
MERIILET Siscrnanis  9619996002919000010091199001990119111616610111900001000
MEBCILAK F6LLps 9691969009999690000001190000909199111199919119100991000
A/il CESELE 6199069002911199960061110001112111091619900111900001000
FAAL LA B 19191611129%81121210009991001111111991911690911900110000
EFIFRE (AL 54 6199060001111691920001110001099111191619919111900991000
[TEFLOm VAT | &1

VA B oHk 9999966009999999910091110001190110999619919100000199000

SRR BARGE Yirgtaie 16119669999996502900011190911101199916111191119500991000
(VRGN (el o4 9999900009919650090001190000000616100619990000000009000

Résultats de I"évaluation pour I'ensemble des éleves.
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PEPITE : UN SYSTEME D' ASSISTANCE AU DIAGNOSTIC DE COMPETENCES
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