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Résume

ES travaux pratiques représentent une composante incontournable de I’apprentis-

sage. Toutefois, leur mise en ceuvre au sein de laboratoires physiques requiert des
infrastructures souvent cotiteuses pour les institutions de formation qui peuvent ainsi
difficilement faire face a la forte augmentation du nombre d’étudiants.

Dans ce contexte, les laboratoires virtuels et distants (VRL) représentent une alter-
native pour assurer le passage a 1’échelle des activités pratiques a moindre cofit. De
nombreux travaux de recherche ont émergé au cours de la derniere décennie en se fo-
calisant sur les problématiques techniques et technologiques induites par ces nouveaux
usages, telles que la fédération, la standardisation, ou la mutualisation des ressources
de laboratoires. Cependant, les récentes revues de littérature du domaine mettent en
exergue la nécessité de se préoccuper davantage des facettes pédagogiques liées a ces
environnements informatiques innovants dédiés a I'apprentissage pratique.

Dans cet objectif, nos travaux exploitent les traces issues des activités réalisées par
les apprenants lors de sessions d’apprentissage pratique pour mettre en ceuvre les théo-
ries socio-constructivistes qui sont au cceur de l’apprentissage exploratoire, et ainsi fa-
voriser I'engagement et le processus de réflexion des étudiants.

A partir de la littérature traitant des relations sociales entre apprenants, nous iden-
tifions dans un premier temps un ensemble de criteres pour la conception de systemes
d’apprentissage pratique engageants. En s’appuyant sur une architecture de cloud com-
puting, nous avons ensuite réalisé Lab4CE, un environnement web pour I’enseignement
de I'Informatique capable de masquer la complexité des taches de gestion des labora-
toires, mais surtout d’exposer des capacités éducatives avancées. En effet, Lab4CE re-
pose sur les Learning Analytics pour supporter différentes formes d’apprentissage telles
que la collaboration, la coopération ou 'entraide entre pairs, mais également pour four-
nir des outils d’awareness et de réflexion visant a promouvoir l'apprentissage en pro-
fondeur pendant et apres les activités pratiques.

Plusieurs expérimentations en contexte d’apprentissage réel et présentiel montrent
une évaluation positive de Lab4CE par les apprenants en terme d’utilisabilité, qu’ils
s’appuient de maniére significative sur nos outils d’awareness et de réflexion, mais que
des artefacts supplémentaires sont nécessaires pour accroitre leur engagement spon-
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tané dans des interactions sociales d’apprentissage. De plus, ces expérimentations sou-
lignent I’existence d"une corrélation significative entre I'engagement des étudiants dans
la plateforme et les stratégies d’apprentissage qu’ils mettent en ceuvre d’une part, et
leur performance académique d’autre part. Ces premiers résultats nous permettent
d’affirmer que les théories socio-constructivistes sont un levier a 'engagement et a la
réflexion dans les VRL. Ils nous invitent a confronter notre approche a d’autres moda-
lités d’apprentissage, mais aussi a intégrer de nouvelles sources d’informations pour
approfondir nos analyses du comportement et ainsi renforcer nos contributions a une
meilleure prise en compte de I'apprentissage pratique dans les EIAH.

Rémi Venant



Abstract

RACTICAL activities, used in exploratory learning, represent a major component

of education : they make learners acquire not only knowledge, but also skills and
attitude, and they help them bridging the gap between theories and the real world
within they are applied. However, the physical laboratories hosting these activities rely
on expensive infrastructures that make very difficult for institutions to cope with the
high increase of the students” population.

Within this context, virtual and remote laboratories (VRL) bring an affordable al-
ternative to provide practical activities at scale. Numerous research works have come
up for the last decade; they mainly focused on technological issues such as the federa-
tion of remote laboratories, their standardization, or the pooling of the resources they
provide. Nevertheless, the recent literature reviews highlight the need to pay more at-
tention to the educational facets of these innovative learning environments.

With that purpose in mind, our works make use of the learners’ traces collected
through their practical learning sessions to sustain socio-constructivist theories, on
which practical activities rely on, and thus to engage students in their learning tasks
and further their reflection.

Starting from the study of scientific research, we identify as a first step a set of cri-
teria required to design practical learning systems that support social interactions bet-
ween learners. We then developed Lab4CE, a web-based environment for Computer
Science education. This environment relies on a cloud computing architecture to pro-
vide learners with their own virtual resources, and hides the complexity of the inherent
management tasks while offering advanced educational capabilities. Indeed, Lab4CE
builds on learning analytics to enable different forms of learning such as collaboration,
cooperation, or peer assistance, but also to supply learners as well as teachers aware-
ness and reflection tools that aim at promoting deep learning during and after practical
activities.

We carried out several experimentations in authentic and hands-on learning
contexts. They stressed the fact that learners evaluate positively the usability of Lab4CE,
and they significantly rely on our awareness and reflection tools. However, extra arti-
facts are required to increase their spontaneous engagement in social learning interac-
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tions. Moreover, theses experimentations suggested a significant correlation between,
on the one hand, student’s activity in the environment and the learning strategies they
apply and, on the other hand, their academic performance. These first results allow us
to assess that socio-constructivist theories leverage engagement and reflection within
VRL. They also invite us to put our approach into practice in other learning settings,
but also to extend the sources of information to deal with our behavioral analyses in
depth, and thus to enhance our contributions regarding the adoption of practical lear-
ning within technological environments.

Vi Rémi Venant
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Cadre Scientifique

C’est au sein de 1’équipe SIERA (System IntEgration and netwoRk Administration)
du laboratoire IRIT que se sont déroulés les travaux de these présentés dans ce manus-
crit. L'Institut de Recherche en Informatique de Toulouse est une Unité Mixte de Re-
cherche (UMR 5505), associant 1'Université Toulouse 3 Paul Sabatier, le Centre National
de la Recherche Scientifique, I'Institut National Polytechnique de Toulouse, I'Univer-
sité Toulouse 1 Capitole et I'Université Toulouse 2 Jean Jaures. Les travaux menés par
les 21 équipes de ce laboratoire couvrent un large spectre de la discipline Informatique,
dont les efforts de recherche portent sur 5 défis sociétaux : a) la santé, 'autonomie et
le bien-étre, b) la révolution numérique des systéemes urbains, ¢) I'aéronautique et I'es-
pace, d) les média sociaux et les écosystemes sociaux numériques, et e) 1’e-Education.

L'équipe SIERA ! articule ses travaux de recherche autour de la thématique de la
Gestion pour apporter des architectures, plateformes, outils ou encore des contributions
a la normalisation. Les domaines d’application visés concernent en particulier a) les
services et réseaux, b) la sécurité, et c) le e-learning. Dans ce domaine, I’équipe étudie la
conception, le développement et I'évaluation de systemes dédiés a ’'apprentissage par
le numérique. Ses travaux s’articulent autour de 3 axes de recherche :

1. https://www.irit.fr/-Equipe-SIERA-
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— la distribution a grande échelle de ressources éducatives libres;

— la gestion des traces d’apprentissage en vue d’adapter et de personnaliser 1’ap-
prentissage;

— l'ingénierie d’environnements informatiques qui rendent les apprenants acteurs de
leur apprentissage.

Les travaux exposés dans ce manuscrit s'inscrivent pleinement dans ce dernier axe,
puisqu’ils font suite aux travaux de these de M. Bouabid (Bouabid, 2012) qui s’était
intéressé a la mise en ligne des travaux pratiques en Informatique.

Contexte

L’augmentation constante de la population étudiante dans 1’enseignement supé-
rieur introduit un contexte sociétal dans lequel les méthodes traditionnelles d’ensei-
gnement peinent a assurer le passage a I'échelle. Les statistiques fournies par I'Institut
National de la Statistique et des Etudes Economiques? font état de cette augmenta-
tion, tout comme le recueil de données mondiales sur 1’éducation établi par 1'Institut
Statistiques de 'UNESCO (Institut de Statistique de I'UNESCO, 2009) : si en 1970 le
nombre mondial d’étudiants dans le supérieur était estimé a 28,6 millions, cette estima-
tion s’éleve a 152,2 millions en 2007, subissant ainsi une croissance annuelle moyenne
de 4,6%. Cette augmentation du nombre d’étudiants fait donc apparaitre un besoin
d’adaptation de I'enseignement supérieur, dans un contexte ot la « formation tout au
long de la vie » s’est également imposée dans le paysage sociétal depuis une dizaine
d’années (Verdier, 2008).

Dans ce contexte, la modernisation des systémes informatiques et des réseaux de
communication combinée a la diminution des cofits d’acquisition des équipements,
tant pour les organisations que pour les particuliers, ont renforcé I'intérét porté a I’ap-
prentissage médiatisé par 1'Informatique. Qu’ils soient appliqués a la gestion de 1'ap-
prentissage (Lonn et Teasley, 2009), comme support a I'évaluation formative (Silvestre
et al., 2015), ou dans un contexte d’apprentissage tout au long de la vie (Hollands et Tir-
thali, 2014), les systemes de e-learning ont atteint un niveau de maturité sur les plans
théorique et technique permettant leur exploitation dans différentes situations d’en-
seignement et d’apprentissage (Garrison, 2011). Toutefois, les travaux pratiques sont
encore peu répandus méme s’ils représentent une composante importante voire indis-
pensable de I'apprentissage (Atlee et al., 2005), notamment dans I'enseignement des
STEM (science, technology, engineering, and mathematics), et qu’ils doivent également
étre dispensés au plus grand nombre (Lelevé et al., 2003).

2. https://www.insee.fr/fr/statistiques/2387291
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Une spécificité des travaux pratiques est 1'utilisation de ressources hébergées dans
« des laboratoires », c’est-a-dire des dispositifs sur lesquels les apprenants expéri-
mentent, consolident leurs connaissances et acquiérent des savoir-faire propres a 1'in-
vestigation scientifique. Aligner les travaux pratiques traditionnellement délivrés en
présentiel a un enseignement s’appuyant sur le numérique nécessite donc de penser la
mise a disposition de ces laboratoires. Bien que I'apprentissage assisté par ordinateur
ait fait son apparition dans les années 70 (ex. : la premiere édition du journal Computer
& Education date de 1976), le premier concept de « laboratoire partagé » est a mettre au
compte d’Aburdene (1991), tandis que des premieéres implantations de laboratoires dis-
tants (i.e., la mise en ligne de dispositifs physiques pour réaliser des travaux pratiques
assistés par ordinateurs) apparaissent a partir du milieu des années 1990 (Knight et De-
Weerth, 1996; McKee et Barson, 1995; Aktan et al., 1996). Le véritable engouement pour
les travaux pratiques médiatisés par I'Informatique a toutefois émergé récemment, de-
puis maintenant une dizaine d’années, comme en témoigne notamment la création de la
communauté de recherche REV 3 (Remote Engineering and Virtual instrumentation) dont
la premiére conférence remonte a 2004. Durant cette décennie, des problématiques es-
sentiellement technologiques ont été étudiées pour permettre la création de laboratoires
virtuels et distants (Gravier et al., 2008) : rendre les ressources accessibles, automatiser
la gestion de leurs acces, proposer des architectures interopérables et standardisées qui
supportent le passage a ’échelle, ou encore intégrer ces travaux pratiques dans les cur-
riculums mis en ligne au sein de systémes de gestion de I'apprentissage.

Problématiques de recherche

Questions de recherche

Sur le plan éducationnel, les travaux pratiques sont une instanciation de 1’apprentis-
sage exploratoire (Inquiry-Based Learning), une théorie de I’apprentissage qui consiste a
amener les apprenants vers une autonomie dans leurs démarches scientifiques (De Jong
et al., 2013). L'apprentissage exploratoire est un apprentissage actif par lequel les appre-
nants n’ont pas a admettre des faits ou des modeles théoriques comme tels, mais s’en-
trainent & concevoir et a appliquer leurs propres démarches de construction du savoir :
définir leurs propres questions, collecter des preuves, les interpréter, lier leurs obser-
vations aux modeles théoriques étudiés, et ainsi pouvoir justifier et argumenter sur les
théories apprises (Bell et al., 2008). Pour reprendre les termes de Millar, I’apprentissage
exploratoire permet de « tisser des liens entre le monde des objets et des faits concrets,
et celui des idées » (Millar, 2004). Les travaux pratiques ciblent donc un apprentissage

3. http://www.rev-conference.org
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en profondeur, une situation dans laquelle les individus tentent d’aller au dela des
connaissances immédiates qu’ils étudient (Gibbs, 1992). Opposée a 'approche dite « en
surface », 'apprentissage en profondeur se concentre sur la signification méme de ce
qu’est une connaissance, tente d’identifier les relations entre les différentes théories, et
vise le tissage de liens entre les concepts théoriques et I'observation du réel (Ramsden,
1988). Moon (2013) établit la réflexion comme étant un des piliers de 1’apprentissage
en profondeur, et statue que «la réflexion apparait étre le moteur qui permet de passer
d’un apprentissage en surface a un apprentissage en profondeur ».

D’autre part, sur le plan épistémologique, les travaux pratiques reposent sur le
socio-constructivisme, fondement philosophique de 'apprentissage exploratoire. Jean
Piaget, a I'initiative du mouvement constructiviste, conceptualise toute connaissance
comme étant le résultat d'une expérience individuelle d’apprentissage qui repose sur
les concepts d’accommodation et d’assimilation, dont le premier de ces concepts vient
le plus souvent s’opposer aux savoirs établis (Piaget, 1967). Vygotsky (1978) ameéne
une dimension sociale a 1’acquisition de connaissances, en considérant les interactions
sociales comme primordiales a ’apprentissage, et en développant le concept de zone
proximale de développement (situation dans laquelle 1'individu peut progresser grace
a l’appui de l'autre). Par la suite, Doise et Mugny, prolongeant les travaux précédents,
présentent les interactions entre pairs qui suscitent des conflits socio-cognitifs comme
étant une source de développement cognitif (Doise et al., 1975).

Ainsi, a partir des travaux de thése de M. Bouabid (2012) sur la mise en ligne des tra-
vaux pratiques, nous considérons dans ce manuscrit les théories de 'apprentissage et
épistémologiques sur lesquelles reposent les travaux pratiques, et proposons de contri-
buer a I’enrichissement des environnements informatiques pour les travaux pratiques
afin de promouvoir I'apprentissage pratique médiatisé par I'Informatique au sein des
communautés enseignantes et apprenantes, et d’améliorer 'expérience d’apprentissage
pratique des étudiants, méme dans un contexte de masse.

Nos questions de recherche peuvent donc étre formulées ainsi :

1. Comment aligner un environnement d’apprentissage pratique aux théories socio-
constructivistes ?

2. Dans un contexte d’apprentissage exploratoire, quel impact ont les outils de sup-
port a 'awareness et a la réflexion sur les pratiques et la performance des appre-
nants?

Méthodologie

Dans 1’objectif d’adresser ces questions, nous adoptons la méthodologie de re-
cherche suivante :
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1. I'analyse des notions de laboratoires virtuels et distants, ainsi que des théories
d’apprentissage et épistémologiques sur lesquelles 1’apprentissage pratique re-
pose, dans le but d’identifier les verrous a lever;

2. la définition de criteres de conception d’un environnement pour l'apprentissage
pratique afin de combler les lacunes identifiées;

3. la conception et la réalisation d"un laboratoire virtuel et de son EIAH (Environne-
ment Informatique pour 1I’Apprentissage Humain) s’appuyant sur les traces d’ap-
prentissage pour respecter les critéres;

4. 1’évaluation de I’environnement a travers plusieurs expérimentations menées dans
un contexte d’apprentissage réel.

Contributions

Les contributions apportées par ces travaux sont a la fois théoriques et technolo-
giques, et peuvent étre regroupées en 4 catégories.

La définition de criteres pour le support des théories de I’apprentissage ex-
ploratoire

A partir de ’analyse des concepts théoriques liés a 'apprentissage pratique et des
études expérimentales existantes, nous proposons un ensemble de critéres pour conce-
voir des environnements d’apprentissage pratique qui supportent et invitent les appre-
nants a s’engager dans un apprentissage en profondeur. Ces criteres ciblent I’awareness
et la réflexion ainsi que la prise en charge des interactions sociales, identifiées comme
un facteur important pour I'engagement des apprenants dans les activités pratiques.

Lab4CE, un EIAH pour I'apprentissage pratique de I'Informatique

Lab4CE, « Laboratory for Computer Education », est un systéme congu et développé
aux cours de nos travaux pour 'apprentissage pratique de 1'Informatique. Son archi-
tecture offre un déploiement aisé et a moindre cofit, possiblement réparti, et permet de
doter automatiquement et a la volée chaque apprenant d’un ensemble de ressources vir-
tuelles pour réaliser des activités pratiques congues par des enseignants sans nécessiter
de compétences techniques particulieres. Pour supporter les différents criteres définis
précédemment, nous proposons une approche centrée sur 1'exploitation des learning
analytics et présentons un framework unifié et standardisé pour la collecte, 1’enrichis-
sement et la réutilisation de traces d’apprentissage. En s’appuyant sur ce framework,
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nous offrons un support a I’awareness, a la réflexion et aux interactions sociales en ex-
ploitant notamment le calcul en temps réel d’indicateurs comme la performance in situ
des apprenants ou la détection de stratégies d’apprentissage.

Des outils pour favoriser les interactions sociales

A partir de ce framework d’analyse des apprentissages, nous introduisons un en-
semble de fonctionnalités au sein de Lab4CE pour encourager les interactions sociales
a travers la réalisation de taches collectives telles que la collaboration, la coopération
et ’entraide. Nous permettons a 'enseignant de concevoir son activité et de configurer
I'environnement d’apprentissage en fonction de ses objectifs pédagogiques, mais pro-
posons également la réalisation de ces processus d’apprentissage collectif a 'initiative
des apprenants. D’autre part, a partir d'un modele théorique existant, nous proposons
un systeme de gestion de I’entraide entre pairs pour faciliter les interactions spontanées
pendant l'activité pratique. Enfin, nous avons congu un ensemble d’outils de learning
analytics pour le support a 'awareness aussi bien individuelle que collective, et pour
la réflexion sur les travaux effectués par les apprenants pendant et apres 1’activité.

La découverte de corrélations entre engagement, comportement et perfor-
mance

Nos expérimentations ciblent I’étude du comportement des apprenants dans 1’en-
vironnement afin d’analyser les liens potentiels entre leurs activités et leurs résultats
académiques. Nos résultats montrent une corrélation positive et significative entre leur
activité sur la plateforme et leur performance. Nous avons également identifié certaines
stratégies d’apprentissage qui sont le marqueur d’un haut niveau de performance. Ces
résultats ont permis d’étendre les modeles théoriques appliqués dans nos travaux et de
concevoir de nouveaux outils susceptibles d’améliorer I’apprentissage des apprenants.

Organisation du manuscrit

Partie 1 : Etat de 'art

Cette premieére partie introduit a travers trois chapitres la définition de criteres pour
le support a I'engagement et a la réflexion dans les situations d’apprentissage pratique.
Dans le premier chapitre, nous explicitons les notions fondamentales liées aux travaux
pratiques, et argumentons a partir de la littérature scientifique sur I'importance de
prendre en compte les interactions sociales dans les environnements d’apprentissage
pratique. Le second chapitre est dédié a 1’état de l'art de la littérature scientifique sur
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les facteurs d’engagement, de réflexion et d’interactions sociales dans 'apprentissage
exploratoire. Nous en dérivons un ensemble de criteres a respecter pour un EIAH dédié
a 'apprentissage pratique et analysons, dans un troisiéme chapitre, un échantillon de
laboratoires virtuels et distants existants selon ces criteres.

Partie 2 : Lab4CE, a Laboratory for Computer Education

Nous détaillons en trois chapitres I'ensemble de nos contributions technologiques
a travers la réalisation de notre environnement d’apprentissage. Nous fournissons une
présentation générale du systeme dans un premier chapitre, en y détaillant son archi-
tecture et en y présentant les fonctionnalités pour la conception et la réalisation d’expé-
riences. Par la suite, nous exposons comment la gestion des traces est mise en oeuvre et
décrivons les outils de comparaison sociale et de réflexion apres et pendant I'activité. A
la fin du second chapitre, nous présentons les outils congus a partir des résultats expé-
rimentaux obtenus, c’est-a-dire l'interface de suivi du comportement des apprenants et
le systeme de tuteur intelligent fondés sur la détection a la volée de stratégies d’appren-
tissage. Dans un troisieme et dernier chapitre, nous exposons les différents systemes de
support aux taches collectives.

Partie 3 : Expérimentations

Cing expérimentations sont exposées dans cette derniere partie. Dans le premier
chapitre, apres avoir établi le contexte général commun a nos études, nous évaluons
l"utilisabilité de Lab4CE et étudions 1'usage des outils d’awareness, et réflexion et d’en-
traide a travers trois expérimentations. Le second chapitre présente les deux derniéres
expérimentations qui visaient a étudier le lien entre la performance académique des
apprenants d'une part, et leur engagement sur le systeme ainsi que leur comportement
en termes de stratégies d’apprentissage d’autre part.

Nous terminons ce manuscrit par un chapitre de conclusion présentant la synthese
de nos travaux et nos différentes perspectives de recherche.

Learning analytics pour I'engagement et la réflexion en situation d'apprentissage pratique
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ES travaux pratiques (TP) sont considérés comme une activité pédagogique impor-

tante, particulierement dans I’enseignement des STEM, par 1’ensemble de la com-
munauté des chercheurs et enseignants (Atlee et al., 2005; Boud et al., 1986; Hofstein et
Lunetta, 1982; Novak, 1976). Nersessian (1989) percoit les TP comme étant au cceur de
I"apprentissage des sciences, tandis que Clough (2002) déclare qu’ils rendent « vivant »
les sciences. Les TP visent non seulement 1’acquisition de connaissances scientifiques,
mais également celles de compétences exploratoires telles que la définition d’hypo-
théses ou l'interprétation de résultats (Bell et al., 2008; Millar, 2004). Définis comme
une activité d’apprentissage et d’enseignement qui engage les apprenants dans la ma-
nipulation d’objets et ’analyse de phénomeénes issus de leur manipulation (Bouabid,
2012), les travaux pratiques visent un apprentissage profond et tendent a favoriser la
réflexion (De Jong et al., 2013).

15



Chapitre 1. Les laboratoires virtuels et distants

1.1 Composantes des Travaux Pratiques

1.1.1 Laboratoires et ressources

Bien que plusieurs définitions des TP peuvent étre trouvées dans la littérature des
Sciences de 1’Education (Millar, 2004; Meester et Kirschner, 1995; National Research
Council and others, 2006; Hofstein et Lunetta, 2004), toutes présentent cette activité
d’apprentissage comme un engagement des apprenants dans 1’observation et la ma-
nipulation d’artefacts. Si Millar (2004) définit les artefacts comme des objets réels et
matériels, d’autres auteurs comme BenMohamed (2007) étendent ce concept aux objets
virtuels (i.e., dispositifs logiciels) qui refletent le comportement d’objets réels. Dans cet
ouvrage, nous désignons donc par ressource tout objet, réel ou virtuel, manipulé pour
la mise en ceuvre de TP.

Quels que soient les points de vue, les ressources sont systématiquement hébergées
au sein de laboratoires qui, en Frangais, sont définis comme un «local disposé pour faire
des recherches scientifiques [...] » (Larousse 2017). D’une part, le laboratoire semble ne
pas étre distingué du terme administratif « laboratoire de recherche », qui fait état d"une
activité de recherche au sens académique (ex. : Institut de Recherche en Informatique
de Toulouse). D’autre part, le laboratoire, considéré comme un «local », est donc un
élément réel, physique et localisé. Dans la littérature anglophone, la définition est toute
autre. Le dictionnaire de Cambridge, par exemple, définit le laboratoire comme «a place
used for scientific experiments ». Ici, un laboratoire appartient a I’ensemble des « places »,
qui désignent aussi bien un site géographique localisé (a rapprocher de la notion de «lo-
cal », en frangais) qu'un espace virtuel numérique. Le terme « scientific experiments »
représente un domaine d’activité différent de celui des « recherches scientifiques ». Si
les recherches scientifiques impliquent parfois des expériences scientifiques, I'inverse
n’est pas vrai. Une activité de TP ne fait pas partie en soit de la recherche scientifique
mais l'on y réalise des expériences scientifiques. Ainsi dans notre contexte ot les appre-
nants réalisent des travaux scientifiques, ot aujourd’hui les activités peuvent étre réa-
lisées a distance, et o1 des acteurs et des ressources sont répartis géographiquement et
de maniere dynamique, la définition francaise n’est pas applicable. Nous optons donc
pour un anglicisme sémantique, dans lequel nous attribuons au terme laboratoire la
définition de son équivalent anglais.

Du point de vue de la littérature scientifique, nous suivons la taxonomie des la-
boratoires proposée par BenMohammed (2007), qui les identifie dans le cadre des TP
selon trois catégories. Les laboratoires physiques sont des espaces physiques situés géo-
graphiquement qui regroupent des dispositifs technologiques physiques; par exemple,
dans I'enseignement des langues, un laboratoire peut ainsi désigner une salle de classe
réservée a 'apprentissage pratique, dotée d’outils pour I'écoute et la communication.
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1.2. Les VRL

Les laboratoires virtuels sont des espaces (physiques ou eux-mémes virtuels) regrou-
pant un ensemble de dispositifs virtuels. Enfin, ’auteur présente une troisieme catégo-
rie : les laboratoires hybrides regroupent des dispositifs physiques et virtuels (ex. : un
simulateur professionnel de cockpit d’avion), dont les ressources, méme virtuelles, ne
peuvent étre accédées qu’en présentiel. Dans ce manuscrit, nous considérons donc un
laboratoire comme un espace ot des ressources sont mises a disposition pour les tra-
vaux pratiques. Cet espace et ses ressources peuvent étre physiques ou virtuel(le)s, et
possiblement accessibles a distance. Par souci de concision, nous utiliserons I’acronyme
anglais VRL (Virtual and Remote Laboratory), ou la traduction littérale « laboratoires vir-
tuels et distants » pour désigner ces laboratoires.

1.1.2 Expériences

Nous avons jusqu’a présent défini les ressources pour I’apprentissage pratique, et le
laboratoire qui les héberge. Il est toutefois nécessaire de définir comment permettre la
mise en ceuvre d'une activité pédagogique s’appuyant sur la manipulation de ces res-
sources. D’apres Bouabid (2012), une expérience désigne les conditions et parametres
des ressources qui permettent de réaliser une activité de travaux pratiques. Toutefois,
nous élargissons sa définition aux objectifs pédagogiques, aux taches a réaliser et au
scénario mis en place pour atteindre ces objectifs.

Dans la définition des objectifs pédagogiques visés par 1'expérience, on retrouve des
objectifs individuels comme la compréhension et I'acquisition de concepts théoriques
(Ma et Nickerson, 2006), ou encore le développement du raisonnement scientifique (Na-
tional Research Council and others, 2006). Mais une dimension sociale est également
présente dans la plupart des travaux : par exemple, le conseil national de la recherche
des Etats-Unis (2006) identifient dans les objectifs principaux d’une expérience le déve-
loppement du travail et de I'esprit d’équipe, tandis que Ma et Nickerson (2006) incluent
le développement de compétences sociales. Traditionnellement, les TP sont réalisés en
présentiel dans un laboratoire physique ou hybride (Aburdene et al., 1991), ou le trai-
tement de la dimension sociale de 1’expérience est direct, I’ensemble des acteurs du TP
étant réunis au méme endroit au méme moment.

1.2 Les VRL

1.2.1 Limites des TP traditionnels

Sil’apprentissage pratique en classe présente des avantages pédagogiques, sa mise
en ceuvre n’est pas sans poser probléme. Du point de vue économique, les écoles et uni-
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versités peinent a se doter, et a maintenir, des ressources de laboratoires. Selon les ma-
tiéres enseignées celles-ci peuvent étre extrémement cotiteuses. Aussi, dans des forma-
tions spécialisées, notamment dans le domaine de la mécanique et de I’électronique in-
dustrielle, de nombreux appareils tres spécialisés présentent un taux d’utilisation faible
par rapport a I'investissement financier et humain fourni.

De plus, la nécessité de réunir dans le laboratoire physique enseignants et étu-
diants a un méme moment, impose des contraintes administratives et organisation-
nelles d’une part, et des contraintes sur 1’apprentissage d’autre part. Puisque le labo-
ratoire est un lieu physique souvent dédié a une discipline de TP particuliére (ex. :
une salle concue pour des TP de chimie peut rendre I'application d"une autre forme
d’enseignement difficile), il est difficile d’obtenir un taux d’utilisation du laboratoire
similaire a celui d’une salle de cours ordinaire. De plus, des complications logistiques
apparaissent a I’échelle d"une université ou différentes formations doivent se partager
un faible nombre de laboratoires. Enfin, assurer un enseignement qui met en avant la
pratique est également plus coliteux pour l'institution : I'apprentissage est réalisé en
plus petit effectif, augmentant a la fois le nombre de locaux nécessaires mais aussi le
nombre d’enseignants mobilisés pour chaque session d’apprentissage.

Concernant les contraintes sur l'apprentissage, si les TP reposent sur 1’apprentis-
sage actif et tendent a engager I'apprenant dans son processus d’apprentissage pen-
dant l'activité, ils peuvent contraindre son processus de réflexion a posteriori. Lorsque
I'apprenant réalise I'expérience, les notes qu’il prend en paralléle représentent la seule
trace de son activité, limitant donc les possibilités de compréhension en profondeur des
concepts étudiés. D’autre part, le nombre limité de ressources vient en contradiction
avec l'augmentation constante de la population étudiante de ces derniéres décennies
(Données INSEE 2017). Cette contradiction est percue comme potentiellement dange-
reuse, puisqu’elle pourrait tendre vers un désengagement des étudiants envers 1'ap-
prentissage des sciences (Goodrum ef al., 2001; Hofstein et Lunetta, 2004; Rennie, 2010;
National Research Council and others, 2006; Lowe et al., 2013).

1.2.2 Intéréts des VRL

Aujourd’hui on peut observer la démocratisation de 1'utilisation des LMS (Learning
Management System) comme Moodle ! (Dougiamas et Taylor, 2003) ou Chamilo? (Maes,
2010) pour le support de l'apprentissage, et l'utilisation grandissante des Mooc (Mas-
sive Online Open Courses) (Hollands et Tirthali, 2014). Toutefois, bien que les LMS
implémentent des protocoles pour l'intégration d’outils externes (ex. : LTI® (Severance

1. https://moodle.org/
2. https://chamilo.org
3. https://www.imsglobal.org/activity/learning-tools—interoperability
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et al., 2010)) et que des efforts de recherche sont menés pour intégrer des activités pra-
tiques au sein des LMS (Sancristobal et al., 2010; Bouabid et al., 2011), il n’y a pas a notre
connaissance une utilisation importante de cette nouvelle alternative dans les milieux
institutionnels. De méme, les Mooc ne proposent encore que tres peu d’activités d’ap-
prentissage pratique (Hollands et Tirthali, 2014). Les VRL semblent étre un candidat
sérieux pour assurer le passage a I’échelle des apprentissages pratiques.

En effet, les VRL offrent des solutions aux verrous posés par les activités tradition-
nelles évoquées plus haut. Les VRL permettent de lever les contraintes administratives
et organisationnelles en s’affranchissant des limites spatio-temporelles, en permettant
un acces permanent et plus flexible aux ressources, et en offrant la possibilité de fédérer
les ressources de différents laboratoires et d’en partager ’acces (Lowe et al., 2012). Du
point de vue collectif et économique, le rendement des laboratoires est augmenté et leur
colit bien mieux amorti (Gomes et Bogosyan, 2009).

Comme les étudiants peuvent interagir plus longtemps avec les ressources, la pro-
babilité qu’ils développent une compréhension profonde des concepts étudiés aug-
mente. Enfin, les VRL bénéficient de la médiation par I'Informatique, dont la génération
de traces d’apprentissage permettent d’envisager 1’application de différents supports a
I"apprentissage tels que la réflexion, la personnalisation, les aides automatiques pour les
apprenants, ou encore l’assistance au suivi pour les enseignants. Si les VRL présentent
de nombreux avantages, plusieurs chercheurs ont comparé les différentes formes de
laboratoire pour déterminer si du point de vue de I’apprentissage, les VRL étaient in-
férieurs, équivalents ou supérieurs aux laboratoires traditionnels. Alors que (Ertugrul,
1998; Hartson et al., 1996; Raineri, 2001; Striegel, 2001) militent pour certains bénéfices
apportés par les VRL, (Dewhurst et al., 2000; DiBiase, 2000) percoivent le risque d’inhi-
bition de I’apprentissage due a I’appréhension de la technologie.

1.2.3 Comparaison entre VRL et laboratoires en présentiel

Ma et Nickerson (2006) tentent, dans une méta-analyse de 60 articles, de com-
prendre pourquoi tant d’avis contraires sur l'efficacité des types de laboratoire appa-
raissent dans la littérature. Les laboratoires physiques fournissent de vraies données et
facilitent I’émergence de conflits cognitifs par les observations contradictoires de phé-
nomenes dus a la nature réelle des appareils, mais ils sont considérés trop onéreux.
Les laboratoires distants permettent de diminuer le cotit des expériences et d’augmen-
ter le nombre d’utilisateurs potentiels, mais 1’environnement de contréle a distance est
souvent considéré comme limité et source potentielle de distraction chez les étudiants
(Keilson et al., 1999) car les problémes liés a I'Informatique peuvent mener a un désen-
gagement de leur part. Quant aux laboratoires virtuels, s’ils réduisent le temps néces-
saire pour réaliser une session d’apprentissage (moins de préparation requise, réuti-
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lisation immédiate des ressources) (Sicker et al., 2005), I'argument du cott est contre-
balancé par l'investissement souvent important qu'il faut apporter pour concevoir les
ressources virtuelles qu’ils exposent. Il est également mentionné chez certains auteurs
la probabilité de déconnexion entre le monde réel et celui simulé, avec le risque que
les apprenants limitent leur structures mentales construites pendant ’apprentissage au
seul monde virtuel.

Ma et Nickerson (2006) identifient dans les critiques des VRL la mise en doute chez
les étudiants de la crédibilité de ces environnements par rapport aux laboratoires phy-
siques, mais ils soulévent également le manque de preuves scientifiques a cet égard,
différentes études tendant & montrer le contraire. Par exemple, Lowe et al. (2013) étu-
dient l'utilisation de laboratoires distants dans les écoles du secondaire sur 113 appre-
nants pendant deux périodes de 3 mois chacune. A I'issue d’un questionnaire post-
expérimental, les auteurs observent notamment que les apprenants considérent les la-
boratoires distants tout autant crédibles que les environnements physiques. On notera
aussi que les auteurs remarquent un avis différent chez les enseignants : ces derniers
émettent la crainte que leurs apprenants soient moins engagés dans un apprentissage
avec les VRL, au motif qu’ils considérent les données provenant du VRL comme moins
« crédibles » et 1'expérience comme moins « véritable ». Finalement, plusieurs études
n’observent pas de différences significatives dans 1’atteinte des objectifs pédagogiques
entre une activité de TP menée a travers un laboratoire traditionnel et celle menée a
travers un VRL (Ogot et al., 2003; Sonnenwald et al., 2003).

Si les VRL peuvent répondre a des problématiques posées par les laboratoires tra-
ditionnels, et ne semblent pas étre moins efficaces pour 'apprentissage, les études
montrent I'importance de I'impact de I'environnement informatique qui vient s’inter-
facer entre les utilisateurs humains et les ressources qu’ils manipulent. De plus, cette
médiation par I'Informatique présente des capacités pour améliorer considérablement
I'expérience d’apprentissage et d’enseignement. Nous proposons donc de nous concen-
trer sur ces environnements informatiques pour le TP.

1.2.4 EIAH pour VRL

Un EIAH est congu dans le but de favoriser la construction de connaissances chez
I'apprenant (Tchounikine, 2002). LEIAH, au sens général, désigne le domaine de re-
cherche transdisciplinaire sur ces environnements. Les environnements pour les tra-
vaux pratiques sont une catégorie d’EIAH dit « orientés performance », qui sont définis
comme visant a créer une activité individuelle ou collective congue pour favoriser I’ap-
prentissage de concepts et/ou l'acquisition de compétences, et pour laquelle les inter-
actions (apprenant-apprenant, apprenant-tuteur, apprenant-systeme) et les processus
d’apprentissage sont considérés comme des facteurs clés (Tchounikine, 2009).
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Nous pouvons d’ores et déja remarquer I'importance que porte cette définition aux
interactions entre apprenants. Dans le contexte des TP, le lien d’existence entre labora-
toire d'une part, et EIAH d’autre part, peut étre percu de deux maniéres. Dans un cas,
I’EIAH préexiste au laboratoire, ou posséde son propre cycle de vie (Lelevé et al., 2003).
Dans ce contexte, nous rencontrons par exemple les problématiques liées a l'interopé-
rabilité et les projets de fédération de laboratoires autour d'un EIAH unique. L'autre
cas considere 'EIAH comme une conséquence de la mise en ligne d"un laboratoire :
I'environnement d’apprentissage est créé d’apres le laboratoire.

Il s’avere que dans la littérature, le terme laboratoire est aussi utilisé pour désigner
I’EIAH qui lui est dédié (Jara et al., 2009), confusion que nous prendrons soin d’éviter
ici. Dans cet ouvrage, nous étudions les interactions des apprenants dans les activités
pratiques médiatisées par I'EIAH. Nous désignons par 1’acronyme anglais VRL un la-
boratoire tel que défini précédemment, et nous désignons par le terme EIAH, ou plus
simplement environnement, le logiciel utilisé par les utilisateurs pour réaliser I'expé-
rience a partir des ressources offertes par le laboratoire.

1.3 Modéles d’apprentissage pour les travaux pratiques

1.3.1 Socio-constructivisme et apprentissage exploratoire

Les TP s’appuient sur le modele de I’apprentissage exploratoire (Rocard et al., 2007;
Hofstein et Lunetta, 2004; Millar, 2004), qui lui-méme repose sur la théorie socio-
constructiviste de I’apprentissage.

Le constructivisme, et par extension, le socio-constructivisme, considérent 1’ac-
quisition de connaissances comme le produit de l'interaction entre les connaissances
existantes d'un individu et ses expériences individuelles et sociales (Vygotsky, 1978;
McKinley, 2015). A l'origine, le constructivisme est une philosophie de la nature de
la connaissance. Du point de vue de 'apprenant, Piaget présente la construction de
la connaissance comme 1’enchainement de deux processus, celui de I’assimilation et de
I’'accommodation. Un individu assimile de nouvelles informations, qu’il incorpore dans
un cadre mental sans pour autant en changer sa structure. A l'issue de ce processus peut
subvenir un conflit. Selon les contradictions détectées, 'individu va alors rentrer dans le
processus d’accommodation, ot1 il va restructurer sa représentation mentale du monde
extérieur pour tenter de résoudre les incohérences. Ainsi, la connaissance se construit
en fonction du passé de l'individu et de ses interactions avec le monde extérieur. Le
socio-constructivisme peut étre per¢u comme une extension de cette philosophie ot les
interactions sociales font partie de la construction du savoir.

Défini comme une théorie épistémologique (Piaget, 1967), le constructivisme est le
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socle de différentes théories d’apprentissage (ex. : le constructionisme (Papert et Ha-
rel, 1991)) et d’enseignement, dont I’apprentissage actif. Les théories de 'enseignement
sont définies par Depover (2007) comme « un ensemble de lois ou de principes qui
décrivent la maniere dont I’apprentissage se déroule » et, en ce sens, la théorie de 1’ap-
prentissage actif est définie par Bonwell et Eison (1991) comme une méthode qui tend
a engager les apprenants dans leur propre processus d’apprentissage. L'apprentissage
exploratoire est ainsi considéré comme dérivé de I'apprentissage actif et donc hérite
du socle du constructivisme, et notamment des interactions sociales entre apprenants,
facteur de la construction de connaissances chez ces individus (Palincsar, 1998).

L’apprentissage exploratoire propose une forme d’apprentissage ot I’apprenant est
amené a appliquer la méthode scientifique pour 'apprentissage de la Science (Aubé
et David, 2003). Ainsi les étudiants sont engagés a réaliser leur propre investigation
d’un phénomeéne, et ainsi a acquérir de nouvelles connaissances tout en pratiquant 1’ap-
proche scientifique (Bell 2010). Plusieurs processus sont définis dans cette méthode : la
création de questions par les apprenants, I’obtention de preuves pour répondre a la
question, l'explication des preuves collectées, la confrontation des explications obte-
nues, la réflexion a posteriori et la création de savoirs (Bell et al., 2010). Ces différents
processus s’enchainent et se répétent, a la maniere d’une boucle d’amélioration conti-
nue.

1.3.2 Les interactions sociales

Les interactions sociales, au sens le plus large, sont définies dans les Sciences Hu-
maines et Sociales (SHS) comme un échange d’informations entre deux ou plusieurs
individus. Mucchielli (1991) propose une définition du point de vue de la psychologie
comme étant une «relation interhumaine par laquelle une intervention verbale ou une
attitude, une expression significative ou une action provoquent une action en réponse,
qui retentit sur l'initiateur (échanges) ». Toujours en psychologie, d’autre auteurs tels
que Cicourel (1974), définissent de maniere plus restrictive 'interaction sociale comme
le processus de stimulation/réponse réciproque entre deux personnes. Ces différentes
définitions ont en commun le caractere humain des entités sur lesquelles portent les in-
teractions sociales, ainsi que le caractere rétroactif de l'interaction. Le signal de 1’émet-
teur provoque une réaction chez le récepteur qui peut provoquer a son tour 1'envoi
d’un signal. Nous considérons ce cycle comme I'élément crucial de l'interaction, qui en
fait un facteur clé de I'apprentissage. Dans ce document, nous utilisons donc le terme
«interactions sociales » en respect de ces définitions, et nous considérons que supporter
une telle interaction nécessite de permettre cette rétroaction entre utilisateurs humains.
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1.3.3 Importance des interactions sociales dans les VRL

Les interactions sociales, telles que définies précédemment, sont donc cruciales a
I'apprentissage exploratoire puisque dans ce modele, les apprenants sont amenés a tra-
vailler ensemble a toutes les étapes, notamment dans la confrontation des explications
etjustifications de différents apprenants, mais aussi par la coopération pour obtenir des
preuves ou les interpréter. Dans leurs revues de la littérature, Ma et Nickerson (2006) et
Gravier et al. (2008) constatent que la dimension sociale est la moins représentée dans
les articles étudiés, bien qu’identifiée comme 'un des buts les plus importants pour
I'apprentissage de l'ingénierie. Dans (Nickerson et al., 2007), un modéle est proposé
pour 'évaluation de laboratoires distants. Ici aussi, on retrouve 1'importance des inter-
actions. Parmi les 6 objectifs globaux des laboratoires, celui de « fonctionner en équipe »
apparait. Les auteurs exposent alors I'importance de permettre la coordination sociale
dans les environnements pour permettre aux apprenants de s’entraider ou d’obtenir
de l'aide de l'enseignant, et évoquent la nécessité pour les VRL d’étre munis de ca-
pacités de communication synchrones entre utilisateurs (Scanlon et al., 2004). Lowe et
al. (2013) remarquent également qu’un laboratoire traditionnel est perqu par les éléves
comme plus engageant; une observation qui peut étre expliquée par le fait que ces
éleves considerent les expériences en laboratoires a distance comme nécessitant moins
de négociations interpersonnelles et d’interactions sociales. Les enseignants partagent
également ce point de vue : tous ont considéré que la qualité du travail en groupe était
plus faible lors de 'utilisation du VRL par rapport a 'apprentissage sur un laboratoire
traditionnel. Les auteurs pointent également les problémes d’interactions entre les utili-
sateurs et I'interface informatique qui ont été rencontrés pendant I'expérimentation, et
concluent sur I'importance de concevoir des environnements d’apprentissage pratique
adaptés aux capacités et aux besoins des éleves et professeurs.

Au regard de la recherche plus récente sur les VRL , on retrouve cette contradic-
tion entre I'importance annoncée des interactions sociales et leur prise en compte dans
I'ingénierie des environnements. La recherche sur les VRL se focalise aujourd’hui essen-
tiellement sur la conception d’architectures (Harward et al., 2008), la gestion de 1’acces
aux ressources exclusives (Lowe et al., 2013), la répartition de charge pour la mise a
I’échelle (Sancristobal et al., 2010), la standardisation (Salzmann et al., 2015), et plus ré-
cemment le traitement des traces d’apprentissage dans les learning analytics (Clemente
et al., 2018 in press). Tout comme 'ont constaté Gravier et al. (2008), les VRL prenant en
charge les interactions sociales restent encore de nos jours minoritaires.
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1.4 Syntheése

Dans ce chapitre, nous avons défini les composantes propres aux travaux pratiques
que sont les laboratoires, les ressources qu’ils hébergent et les expériences, réalisations
des activités pratiques. Parmi 'ensemble des laboratoires existants, les VRL, labora-
toires physiques ou virtuels, médiatisés par 'Informatique, peuvent répondre aux pro-
blématiques de passage a 1’échelle des activités pratiques sans pour autant présenter
un désavantage sur le plan pédagogique, et offrent des bénéfices économiques et un
potentiel d’amélioration de l’apprentissage et de 1’enseignement. L’'EIAH utilisé dans
le cadre des VRL apparait comme un élément crucial : il devient le point de jonction
des interactions qui apparaissent dans une activité pratique entre les utilisateurs et les
ressources, et entre les utilisateurs eux-mémes. Nous avons également montré dans ce
chapitre I'importance des interactions sociales dans le contexte des TP, qui sont au cceur
des théories de I'apprentissage mises en jeu ici, et considérées a la fois comme un vec-
teur d’amélioration de la rétention en profondeur des concepts transmis, mais aussi
comme une composante de l'apprentissage menant a ’amélioration des compétences
de travail en groupe. Nous avons toutefois remarqué que 1'étude des interactions so-
ciales reste minoritaire dans le contexte de la recherche traitant des VRL. Nous prenons
ainsi position sur le role important de 'EIAH qui a la charge de supporter les interac-
tions dans un contexte d’activités pratiques, mais également de susciter ces interactions
dans 'objectif d’améliorer 'apprentissage.
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E chapitre explore les besoins fonctionnels d"un EIAH pour les VRL supportant et

favorisant les interactions sociales. Une premiere section est dédiée au support des
interactions, dont I'objectif est de permettre aux apprenants d’interagir entre eux pen-
dant leur activité. Dans un second temps, nous envisageons 'EIAH comme un envi-
ronnement qui offre 'opportunité d’inciter I’apprenant a concevoir son environnement
social comme un catalyseur a la construction de ses connaissances : les concepts d’awa-
reness et de réflexion et des outils associés nous permettent de déterminer des critéres
pour l'engagement des apprenants dans les interactions sociales au sein des VRL. En-
fin, une troisieme et derniére section prend en compte 1’enseignant et sa liberté dans
les choix pédagogiques d'une activité pratique, en proposant de lui permettre d’aligner

I'environnement d’apprentissage a la stratégie qu’il souhaite appliquer.
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2.1 Support technique aux interactions entre apprenants, en-
seignants, et ressources de laboratoires

Pendant un enseignement exploratoire, les apprenants sont amenés a communiquer
entre eux pour échanger leurs observations et confronter leurs réflexions. Lorsqu'un ap-
prenant se trouve dans une situation de difficulté qu’il ne peut résoudre par lui-méme,
celui-ci peut également s’adresser a un pair, un enseignant ou un tuteur pour demander
de l'aide. Aussi, I'enseignant peut souhaiter intervenir dans l'expérience d"un appre-
nant pour, par exemple, s’assurer de sa progression. Quelles que soient ces situations,
elles nécessitent toutes de I’environnement d’apprentissage des fonctionnalités fonda-
mentales relatives a 1'échange d’informations entre deux ou plusieurs utilisateurs.

2.1.1 Communication entre utilisateurs

Du point de vue temporel, deux modalités existent : une communication synchrone,
que l'on retrouve dans les solutions de messagerie instantanée (chat) ou d’audio- et
visio-conférence, et la communication asynchrone présente dans des environnements
dotés de forums ou encore de e-journaux. Dans le cadre d"un apprentissage pratique,
la derniere peut étre utile a posteriori pour aider les apprenants a réfléchir sur leurs ex-
périences passées, a garder une trace de leurs réflexions et résultats d’expérimentation,
mais également pour proposer une solution de transfert de connaissances entre diffé-
rentes sessions pratiques. En revanche, au sein méme de la session d’apprentissage ot
les utilisateurs manipulent des équipements dont le comportement impose une réac-
tivité des échanges plus importante, une communication asynchrone est difficilement
envisageable. Nous considérons ainsi la communication synchrone comme fondamen-
tale pour les interactions se produisant pendant la réalisation d’une expérience.

Plusieurs choix s’offrent au concepteur d’environnements pour permettre a un uti-
lisateur de communiquer avec un autre. En reprenant la définition des interactions so-
ciales définies précédemment, et rapportée a notre contexte d’apprentissage, 'infor-
mation a pour but de provoquer un cycle de réaction-rétroaction qui peut permettre a
chacun des protagonistes de progresser dans son apprentissage. Toutefois, 'informa-
tion ne peut déclencher ce phénomene que si elle est prompte a provoquer chez son
destinataire une prise de décision; une définition que 1’on retrouve dans la théorie de
la décision (Ben-Haim, 2006). Par exemple, une information regue peut aider a amélio-
rer la représentation mentale que 1'on a d"une connaissance, ou a l'inverse, soulever une
contradiction avec nos connaissances préalables et ainsi provoquer une rétroaction de
notre part sous la forme d’une argumentation contradictoire avec celle du pair. Toute-
fois, rien n’indique que cette information puisse déclencher une telle prise de décision.
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Au regard de sa définition mathématique, I'information est une mesure liée a la proba-
bilité d"un événement d’apparaitre : un message tente a porter plus d’informations si la
probabilité de ce dernier a apparaitre est faible (Kullback et Leibler, 1951).

Lorsque deux apprenants communiquent ensemble pour confronter leurs ré-
flexions, plus 1’échange est porteur d’informations, plus les apprenants réduisent leur
incertitude sur la compréhension de ce que l'autre a observé. De méme, un enseignant
qui souhaite aider un apprenant sera également confronté a I'interprétation du message
que lui transmet I'apprenant, et plus I'information sera élevée, moins l’enseignant aura
d’incertitude sur la réponse a apporter. Les travaux de recherche menés en communi-
cation ont permis d’identifier que les signaux de communication informels que sont les
attitudes, la gestuelle, ou encore la tonalité utilisée lors d’une communication tendent
a augmenter l'information (Isbister et Nass, 2000; Loveland et al., 1997; de Gelder et
Hadjikhani, 2006). En d’autres termes, fournir un canal de communication audio-visuel
serait plus porteur d’informations qu'un canal textuel.

Cependant, il s’avere que la communication synchrone textuelle présente d’autres
avantages. Bien que peu d’études comparatives des différents médiums de communi-
cation synchrone aient été réalisées dans le contexte des VRL, Joinson (2004) a observé
une préférence chez les apprenants a la communication textuelle, pour ’anonymat
qu’elle procure par rapport au médium audiovisuel : les apprenants plutot « timides »
auront tendance a exploiter davantage le médium textuel. Une conclusion que 'on re-
trouve dans l'analyse des études comparatives entre la communication textuelle mé-
diatisée par ordinateur et la communication en face a face dans I'apprentissage (Bordia,
1997). D’autre part, la messagerie instantanée permet de conserver la trace immédiate
de l'échange dans l'interface, ce qui tend & diminuer le besoin de répétition. Enfin les
contraintes techniques sont un élément important a prendre en compte. Les capacités
de transfert du réseau utilisé doivent étre plus importantes dans le cadre d’'une com-
munication audio-visuelle, tant dans le débit requis qu’au regard de la régularité de
I’'acheminement de l'information : si une latence variable peut subvenir dans une com-
munication textuelle sans impacter 1'utilisateur, une diffusion saccadée des messages
audios ou vidéos rend la communication beaucoup plus difficile. Enfin, les échanges
entre utilisateurs représentent autant de traces d’apprentissage qu’il pourrait étre in-
téressant d’exploiter. Les communications textuelles sont facilement enregistrables et
leur traitement aujourd’hui assez aisé (Chowdhury, 2003), alors que les communica-
tions audios et vidéos restent plus délicates a traiter puisque leur analyse directe est
a la fois plus complexe et plus cotiteuse en terme de puissance de calcul. Pour ces di-
verses arguments, notre choix ici se porte donc sur la communication textuelle comme
un critere fondamental du support des interactions dans un EIAH pour VRL.
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2.1.2 Réplication des laboratoires

Au-dela des avantages de la communication textuelle, il est nécessaire de prendre
en compte la limitation qu’elle impose dans l'information échangée. Une source d’in-
formation importante reste la ressource de laboratoire elle-méme. Dans les environne-
ments présentiels, lors d"un échange entre pairs ou entre un apprenant et un enseignant,
I'observation commune du phénomeéne est importante : elle permet aux utilisateurs de
considérer un ensemble partagé de données. Ces données, dont I'information devient
tres faible, ne sont plus & communiquer et les protagonistes peuvent deés lors échanger
sur la base de ces observations en diminuant le risque de déformer une observation
faite par sa retranscription. Ainsi, avoir une vue partagée de la ressource observée est
un complément important au canal de communication. Par exemple, lorsqu'un appre-
nant souhaite aider un pair, il est nécessaire qu’il puisse observer ce que fait (et donc ce
qu’observe) I'’étudiant qu’il aide sur sa ressource.

2.1.3 Partage du controle

Dans un TP, la communication entre individus et la vision partagée des ressources
ne sont pas les seuls leviers d’interaction. La manipulation conjointe d"une ressource
est un phénomene récurrent dans un contexte présentiel, et source d’interaction. Dans
les laboratoires, l'intervention d’un pair peut également se faire de maniere pratique,
par une action directe sur la ressource de 'autre. De méme, un enseignant peut étre
amené a agir sur I'équipement d’un apprenant pour qu’il effectue de nouvelles obser-
vations. Outre le partage de 'observation d'une ressource, il est également important
de pouvoir partager le controle de celle-ci. Bien que dans certains cas, il soit possible
d’interagir a plusieurs simultanément sur une ressource, notamment dans les labora-
toires virtuels, la plupart des ressources physiques sont a usage exclusif. Par exemple,
permettre a plusieurs utilisateurs d’envoyer simultanément des commandes a un bras
robotique rendrait la compréhension des actions impossible. Cependant, cette problé-
matique d’acceés exclusif, vue a travers le prisme de la littérature scientifique sur les
systémes informatiques concurrentiels (Quinn, 2003), est bien documentée. Plusieurs
solutions existent pour permettre a différents utilisateurs de partager une ressource ex-
clusive, en s’appuyant notamment sur la notion de jeton d’accés octroyé a un utilisateur
et dont on peut définir certaines propriétés comme le temps pendant lequel 1'utilisateur
peut posséder le jeton, ou l’algorithme d’affectation du jeton (Jara et al., 2012).

Nous considérons les supports fondamentaux exposés dans cette section comme
prérequis a toute interaction sociale dans les VRL, mais ils n’assurent en aucune ma-
niere I'engagement des apprenants dans ces interactions. Des moyens sont donc néces-
saires pour inciter les apprenants a interagir entre eux.
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2.2 Engagement des apprenants dans les interactions sociales

2.2.1 Besoins pour les interactions sociales

Les interactions sociales sont au coeur de l'apprentissage par les pairs, dont Top-
ping (2005) définit 1’objectif comme « ’acquisition de connaissances et de savoir-faire a
travers 'aide ou le support actif entre compagnons de statut égal ou correspondant ».
Dans ses travaux sur la modélisation des processus en jeu dans cette forme d’apprentis-
sage, il souligne le caractere implicite de processus d’apprentissage comme la rétention,
la généralisation ou I'auto-régulation, et souligne que I’apprenant doit avoir a sa dispo-
sition les informations nécessaires pour réaliser ces processus et en prendre conscience.

Forme particuliere de l'apprentissage par les pairs, la collaboration est présentée
comme une variété de pratiques éducationnelles dans lesquelles les interactions entre
pairs constituent le facteur le plus important de I'apprentissage (Dillenbourg et al.,
2009). Dillenbourg, dans ses travaux sur ’apprentissage collaboratif médiatisé par ordi-
nateur (CSCL, Computer Supported Collaborative Learning), synthétise la recherche dans
ce domaine en deux questions principales : quelles conditions sont nécessaires pour
déclencher une interaction spécifique ? Quelles interactions peuvent prédire un objec-
tif d’apprentissage particulier? L'auteur interroge notamment le besoin chez 1’appre-
nant d’avoir des informations métacognitives pour initier une interaction, et permettre
a celle-ci de participer a la construction de ses connaissances ainsi que de celles des
autres protagonistes de la relation. Enfin, on peut retrouver ces mémes besoins dans
la recherche sur la demande d’aide. Nelson Le gall établit comme premiére étape la
prise de conscience chez I'apprenant du besoin d’aide et la prise de décision quant a la
demande d’aide (1998; 2001).

Ainsi, on constate le besoin de fournir aux apprenants des informations cognitives
et/ou méta-cognitives pour permettre ’apparition de relations sociales qui participent
a leur apprentissage. Que ces informations concernent l'individu lui-méme, son en-
vironnement social (ex. : ses pairs, les enseignants ou tuteurs), ou les relations qu’il
entretient avec son environnement, Stedman et Anderono considérent que ces données
jouent un role crucial sur ’apprentissage (Stedman et Andenoro, 2007).

2.2.2 Awareness personnelle et sociale
2.2.21 Concepts généraux

Faire prendre conscience a 1’apprenant d’un élément de son contexte d’apprentis-
sage est un objet d’étude que I'on retrouve sous le terme awareness, aussi bien dans la
littérature internationale que francaise. A travers ces travaux, on trouve plusieurs dé-
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finitions de I’awareness. Nombre d’entre elles se concentrent sur le rapport a 'autre :
Dourish et Bellotti (1992) la définissent comme « la compréhension des activités des
autres, qui fournit un contexte pour notre propre activité [...] » et (Faerber, 2003) comme
«la perception que posséde chacun de (1) la présence, (2) la localisation, (3) 'identité,
(4) la disponibilité de I’autre a un moment donné ». Cependant, les travaux qui ont a
dessein une taxonomie de ’awareness semblent ne pas limiter son domaine d’applica-
tion a la perception qu’a un individu des autres.

Ainsi, Gutwin et al. (1995) étendent le modéle proposé initialement par Goldman
(1992) et proposent 4 types d’awareness : 'awareness sociale, celle de la tache, celle
du concept, et celle de 'espace de travail. L'awareness sociale concerne la prise de
conscience de I'apprenant par rapport aux connections sociales qu’il a avec le groupe.
Cette awareness sert I’apprenant dans sa maniere d’interagir avec le groupe, de définir
son role au sein de ce dernier ou encore de déterminer ceux des autres. L’awareness
de la tache concerne l’activité que doit réaliser I'apprenant dans une session d’appren-
tissage. Elle englobe notamment la conscience qu’il a des ressources a sa disposition
et de ce qu'il en fait, de la maniére dont il sera évalué, etc. Rapportée a son modéle
cognitif, l'awareness du concept considére la conscience qu’a I’apprenant par rapport a
ses propres connaissances : celles qu’il détient pour réaliser une tache ou encore celles
dont il manque. Enfin, 'awareness de I’espace de travail, au centre des travaux de Gut-
win (1995), est définie comme la connaissance que 1'on a de l'interaction des autres
apprenants avec I'espace de travail partagé; par exemple, le fait de savoir o1 les autres
étudiants sont, que ce soit physiquement ou au sein de I'espace virtuel de travail.

Toutefois, ces définitions varient d"un modele a I’autre. Par exemple, Tee et al. (2009)
définissent I'awareness des artefacts comme la connaissance que l'utilisateur a de "uti-
lisation des artefacts et outils que les acteurs utilisent pour réaliser leurs travaux in-
dividuels; une définition a rapprocher de I'awareness de la tiche selon Gutwing. De
méme, si l’on considere la définition de 1’espace de travail collaboratif proposée dans le
domaine du CSCL, on se doit de considérer cet espace comme la source de trois catégo-
ries d'informations : les informations contextuelles, celles sur les taches et processus, et
les informations socio-émotionnelles (Sonnenwald et al., 2004). En ce sens, on recouvre
en partie les définitions du modéle de Gutwing concernant I’awareness sociale, de la
tache et d’espace de travail. Enfin, nous pouvons noter 1'existence de modeles syno-
nymes ou plus étendus, comme celui de 'awareness de contexte proposé par Gross et
Prinz (2003) qui regroupe awareness de 1’espace de travail et awareness de I’artefact. Si
cette polysémie complexifie la mise en commun des efforts de recherche, il est toute-
fois possible de percevoir I’awareness non pas a travers le prisme d'une catégorisation
exclusive, mais par celui d'un espace dimensionnel.

Tout comme (Mikroyannidis et al., 2015; Morais et al., 2015; Keding et Nan, 2015),
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nous distinguons 'awareness personnelle (self-awareness) et 'awareness sociale (social
awareness). La premiere se rapporte a la conscience qu’a I’apprenant de lui-méme face a
la tAiche ou encore a ses connaissances, et la seconde relate de sa perception des autres
et de lui-méme par rapport au groupe.

Nous proposons également une seconde dimension qui désigne le sujet de I’”aware-
ness selon 3 valeurs : a) 'awareness des artefacts, au sens de Tee et al. (2009), désignant
la connaissance qu’a I'apprenant des appareils qu’il manipule et des artefacts pédago-
giques, b) 'awareness du concept au sens de Gutwin qui désigne la connaissance qu’a
I’apprenant de sa progression dans les taches qui lui sont demandées, et c) celle de 1’es-
pace de travail, au sens de Gutwin. Nous considérerons dans ce modéle I'awareness de
la performance, terme fréquemment utilisé dans la littérature comme faisant partie de
I’awareness du concept, puisqu’il s’agit dans ce cas de fournir une information agré-
gée a I'apprenant de sa progression de l'apprentissage (ou de celle de ses pairs, pour
le cas d’une awareness sociale). Nous synthétisons dans le Tableau 2.1 les différents
type d’awareness, que nous considérons dans cet ouvrage, en exposant les questions
auxquelles ils apportent des éléments de réponse.

Tableau 2.1 — Exemple de besoins chez 'apprenant ciblés par 1’awareness

Personnelle

Sociale

Artefacts

Dans quel état sont mes res-
sources? Quelles ressources
ai-je a ma disposition?

Sur quelles ressources tra-
vaillent mes pairs? Comment
ont-ils réalisé 'expérience ?

Concepts

Ai-je les connaissances suffi-
sante pour effectuer la tache
pratique ? Quelles difficultées
ai-je rencontré lors de mon
apprentissage?

Comment s’en sortent mes
pairs?

Espace de travail

Comment suis-je représenté
sur I'environnement ?

Qui d’autre participent a I'ex-
périence? Comment puis-je
interagir avec les autres?

2.2.2.2 Outils d’awareness pour les VRL

Lowe et al. (2009) considerent les outils d’awareness comme un élément qui ex-
plique l'efficacité des VRL pour promouvoir 'engagement des apprenants dans des
activités pratiques a distance, collaboratives ou non (Corter et al., 2011). Leur objectif
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est de rendre les apprenants capables d’analyser ce qu’ils font et pourquoi ils le font
dans le but de supporter leurs processus cognitifs et métacognitifs (Jonassen, 1999), et
ils ont été approchés de différentes manieres du point de vue de leur ingénierie.

Les outils d’awareness personnelle exposent traditionnellement aux apprenants dif-
térentes informations sur leur niveau de connaissance. Dans la plupart des cas, ces
outils composent des tableaux de bord pour retourner un feedback aux apprenants
a propos de leurs résultats (Prensky, 2011), leur niveau global de performance (Ar-
nold et Pistilli, 2012), leurs forces et faiblesses (Howlin et Lynch, 2014), ou a propos de
concepts précis a travers leur évaluation (Miller, 2009; Ricketts et Wilks, 2002). Concer-
nant ’awareness sociale, des outils comparatifs sont concus pour rendre la performance
de chaque apprenant identifiable et leur permettre de comparer leurs activités a celles
de leur pairs. Les feedback de comparaison sociale ont ainsi pour but de permettre aux
membres d'un groupe de se situer par rapport a leurs pairs (Michinov et Primois, 2005),
et visent I’augmentation du sentiment de connection entre pairs (Lowe et al., 2009). Ces
outils évaluent donc la performance de I’apprenant a travers 1’étude de leur acquisition
de connaissances théoriques. Cependant le contexte des VRL les rend inapplicables
car ces outils ne concernent pas la capacité des apprenants a utiliser et appliquer ces
connaissances théoriques lorsqu’ils font face a une situation concrete.

Auregard de la définition que I’on propose de ’awareness sociale, il également pos-
sible de faire le rapprochement avec la théorie de la présence sociale, dont Lowenthal et
Dunlap (2014) se servent pour définir cette awareness comme une « opérationnalisation
minimale de la théorie de la présence sociale », qui est le degré auquel une personne est
percue par les autres comme une « personne réelle ». Ils observent les conséquences bé-
néfiques aux interactions sociales lorsque les utilisateurs ont conscience de la présence
des autres dans un environnement informatique, et que celles-ci augmentent lorsque la
présence est considérée comme « active », c’est-a-dire lorsque les utilisateurs percoivent
une activité chez des autres. Dans le cadre de 1'éducation, on notera également les ré-
sultats expérimentaux de Swan et Shih (2005) et de Pollard et al. (2014), qui concluent
sur 'impact positif de la présence sociale de l'instructeur sur la perception de 1’appren-
tissage dans des discussions en ligne entre étudiants.

Fournir un feedback sur ce qui se passe sur I'appareil a souvent été réalisé a travers
la vidéosurveillance (Kostulski et al., 2011; Lowe et al., 2013; Nickerson et al., 2007). Ainsi
un apprenant qui effectue une action sur un dispositif a immédiatement un retour sur
son action (awareness personnel de 1’artefact) et 'on peut facilement imaginer la pos-
sibilité pour les autres de percevoir ce retour (awareness sociale). Toutefois, dans un
contexte collaboratif o1 plusieurs apprenants interagissent avec la méme ressource, il
devient difficile voire impossible de lier un feedback particulier (ex. : un instant donné
du retour vidéo de l’appareil observé) a une action particuliere. De méme, ces dispo-

32

Rémi Venant



2.2. Engagement des apprenants dans les interactions sociales

sitifs sont inopérants sur des appareils pour lesquels les actions n’entrainent pas de
changement physique observable par la simple vidéosurveillance. En Electronique, par
exemple, les actions n’entrainent pas systématiquement de changements observables
visuellement. Cette faiblesse avait également été observée dans le contexte des VRL en
général par Machotka et Nedic (2008), qui remarquent que dans de nombreux VRL ot
les utilisateurs peuvent accéder au méme laboratoire en méme temps, ils n’ont aucune
idée de ce que font les autres. Une autre approche de 'awareness sociale s’appuie non
plus sur le dispositif lui-méme mais sur 1'environnement d’apprentissage. de La torre
et al. (2013) utilisent la propagation d’événements issus d"un utilisateur dans l'interface
des autres utilisateurs. Ainsi, I’état d"une ressource résultant d"une action effectuée par
un des participants est diffusé a tous les autres. Toutefois, il n’est plus possible dans ce
paradigme pour un apprenant de voir ce que sont en train de faire les autres, il peut
uniquement constater le résultat de leurs actions.

Pour améliorer I’awareness de 1’artefact et de I’espace de travail, plusieurs travaux
de recherche ont opté pour 'utilisation de monde virtuels en 3D appliquée au VRL
(Fayolle et al., 2010; Scheucher et al., 2009; Arango et al., 2007; Garcia-Zubia et al., 2010).
Ces environnements fournissent une scene virtuelle dans laquelle des avatars contro-
lés par les utilisateurs évoluent, et ot ils peuvent manipuler divers objets virtuels. Par
exemple, (Fayolle et al., 2010; Scheuch